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Verzeichnis der wichtigen Abkürzungen 
 
Agglomerieren   
   
D [mm] Durchmesser des Behälters  
F [N] Schneidkraft am stationären Messer  
L [kW] Motorleistung 
m [%] Massenanteil 
MD [Nm] Drehmoment an der Agglomeratorwelle  
n [min-1] Antriebswellendrehfrequenz 
T [0 C] Einsatztemperatur 
t [min] Zeit des Agglomerierprozesses 
T0 [0 C] Raumtemperatur 
Tf  [0 C] Schmelztemperatur 
Tm [0 C] Erweichungstemperatur 
 
 [g/cm3] Polymerdichte  
   
Zerkleinern   
   
b, d [mm] Breite und Dicke des Gummielementes 
Ck [-] Bewegungsparameter der Zerkleinerungselemente 
Cr [-] spezifischer Energiebedarf der beeinflussenden Konstruktionselemente 
dp,x [  m, mm] Partikelgröße 
E [W] Energie 
FRe, F [N] Resultierende Schneidkraft 
FB [N] Beschleunigungskraft 
FD [N] Deformationskraft 
Fh [N] Schneidkraft bei hyperboloidaler Messergeometrie 
FR [N] Reibungskraft 
FV [N] Separationskraft 
Mz [Nm] Drehmoment an der Welle 
r1, r2 [mm] Radien der von Kantenpunkten der Messer beschriebenen Kreise 




wc [m/s] Schneidgeschwindigkeit 
 




s [o] Schneidwinkel des Rotor und Stator Messers 

r und  s [o] Angriffswinkel des Rotor und Stator Messers 
 E [W] Energiedifferenz zwischen Praxis- und Modellbedingungen 

’N [%] allgemeine Leistungsfähigkeit des Energiestroms 

 [o] Neigungswinkel der Hauptschneidkante des Stator  (ks) und Rotor (kr) Messer 

c [MPa] spezifischer Widerstand des Schneidens  

z [MPa] Festigkeit des zu zerkleinernden Materials 

1 [-] 
Erfüllungsfaktor des Zerkleinerungsarbeitsfeldes 




Erfüllungsfaktor des Zerkleinerungsarbeitsfeldes 
aus dem Diagramm für hyperboloidaler 
Zusammenarbeit der Schneidkanten  

z [rad/s] Winkelgeschwindigkeit der Antriebswelle 
   
Mischen   
   
x, y [-] Bezeichnung der Mischgut- Komponenten 
α  [-] Fehler 1. Art 
(1- β ) [-] Fehler 2. Art 
22
0 , uχχ  [-] 
Parameter der Chi-Quadrat-Verteilung an der 
oberen und unteren Grenze der gewählten 
Sicherheit S 
σ  [-] theoretische Standardabweichung 
2σ  [-] theoretische Varianz 
c [-] Konzentration 
d [-] max. Konzentrationsabweichung 
dp, x [  m, mm] Partikelgröße von Gummimehl 
E [-] Produkteigenschaft 
k [-] Probenzahl 
L [mm] Fließweg 
m [-] Freiheitsgrad 
M [kg] Masse 
MFR [g/10 min] MFR -index 
p [-] Sollkonzentration 
  
V 
Rm [MPa] Zugfestigkeit 
s [-] empirische Standardabweichung 
S [-] gewählte Sicherheit 
s2 [-] empirische Varianz 









In der Arbeit wurden auf Basis des bisherigen Standes der Technik und der 
Resultate eigener Arbeiten die mit der Herstellung von Kompositwerkstoffen 
verbundenen Probleme analysiert. 
Die gewählte Methodik der Herstellung der Kompositwerkstoffe berücksichtigt 
die Grundprozesse Zerkleinern, Agglomerieren und Mischen der Komponenten 
im festen Zustand. Ziel war die Herstellung eines Kompositwerkstoffs mit 
bestimmten Eigenschaften, der sich durch Spritzgießen, Extrudieren und 
Pressen verarbeiten lässt. Während der unter praxisnahen Laborbedingungen 
realisierten Versuche wurden für jeden der o. g. Prozesse die repräsentativsten 
Einflussfaktoren berücksichtigt. Diese Faktoren für das Agglomerieren, 
Zerkleinern, Mischen und Pressen wurden näher in der Tabelle 3.8 dargestellt. 
Bisher gab es einen Mangel an Analyseprozeduren bei der Herstellung der 
Kompositwerkstoffe aus thermoplastischen Folien und Gummi. Ziel war die 
Ermittlung des Zusammenhangs der Eigenschaften der Komponenten im festen 
(körnigen) Zustand vor dem Misch- und nach dem Pressprozess. Wegen der 
Eigenart  der Grundprozesse wurden die Versuche unter Benutzung 
phänomenologischer Methoden an speziell vorbereiteten Versuchsständen 
durchgeführt. Die Resultate der Versuche führten zu Richtlinien zum Entwerfen 
von technologischen Vorschriften im Bereich des Verwertens der ausgewählten 
Kunststoff- und Gummiabfälle. Die Resultate der Versuche könnten auch beim 
Entwerfen anderer technologischer Lösungen genutzt werden, die die 
Herstellung der Kompositwerkstoffe aus anderen sekundären polymeren 
Materialien betreffen würden. 
Es ist bemerkenswert, dass einige Resultate der Arbeit bereits in der 
industriellen Praxis genutzt werden. Dies betrifft vor allem einen 
Kompositwerkstoff mit speziellen akustischen Eigenschaften (Werkstoff von 
bestimmter Impedanz), der sich sehr gut für die Ultraschalltechnik eignet, sowie 
einen Kompositwerkstoff zur Extrusion von elastischen Kernen bei der 
Herstellung von Hochdruckschläuchen. Nach Meinung des Verfassers ist es 
  
2
gelungen, die Hypothese zu verifizieren, dass es eine bestimmte, vorteilhafte 
Menge von Grundprozessen gibt, deren richtige Wahl über die Qualität der 
erhaltenen Erzeugnisse entscheidet. Bestätigt wird das in einer Tabelle, die die 
Relationen zwischen den Methoden der Aufbereitung der Komponenten im 
festen Zustand und den Festigkeitseigenschaften der erhaltenen 
Kompositwerkstoffe aufzeigt. Die mikroskopischen Beobachtungen der 
Bruchflächen an der Grenze Matrixmaterial – Gummipulver bestätigen die 
formschlüssige Einlagerung des Gummimehls in entsprechenden Fraktionen, 
was die o. g. Festigkeitseigenschaften wesentlich beeinflusst. Unabhängig 
davon können die in der Arbeit erhaltenen Resultate als Basis für weitere 
Untersuchungen im Bereich der Analyse von Teilprozessen der Aufbereitung 




Die Massenproduktion von Erzeugnissen aus Kunststoffen (Verpackungsfolien) 
und Gummi (Reifen, Fließbänder, technische Elemente) hat dazu geführt, daß 
ein großer Bedarf an Wiederverwertungs-Technologien besteht. Trotzdem 
konzentrieren sich verschiedene wissenschaftliche Zentren mehr auf neue 
Herstellungs-Technologien als auf die Wiedergewinnung von sekundären 
Rohstoffen. Im Hinblick auf immer stärker steigende Mengen an 
Abfallkunststoffen – vor allem LDPE-Folien und Gummiabfälle – ist es sinnvoll, 
sich auf deren ökonomische Wiederaufarbeitung zu konzentrieren. Es besteht 
ein Bedarf an Forschung und Entwicklung für mechanische Prozesse der 
Wiedergewinnung beider Stoffe in Gebrauchsform. 
Diese Ausarbeitung behandelt Erkenntnisse, die bei der Vorbereitung von 
solchen Kompositgemischen aus sekundären Werkstoffen auftreten, um sie mit 
traditionellen Methoden, wie z.B. Extrudieren und Spritzgießen weiter zu 
verarbeiten. Während beim Extrudieren und Spritzgießen ein 
Nachhomogenisieren in der Maschine erfolgt, gielt dies beim Pressvorgang 
nicht vorhanden. Inhomogenitäten führen zu schlechten Produkten. Diesen 
Vorgang kann man deshalb auch zur Abschätzung der Homogenität des 
Ausgangsgutes heranziehen. 
Verschiedene Recyclingmethoden von polymeren Materialien, die sich daraus 
ergebende Vorteile sowie Abgrenzungen, weisen darauf hin, daß es kein 
einziges universelles und optimales Recyclingverfahren gibt [1-6]. Die damit 
verbundenen Probleme werden in verschiedenen Ländern Europas, sowie auch 
in den USA und Japan, ganz anders gelöst. Die Bedeutung der in der Arbeit 
dargestellten Untersuchungen liegt in: 
- der Bestimmung und dem genaueren Verständnis der Prozesse 
Agglomerieren, Zerkleinern und Mischen, die einen wesentlichen Einfluß 
auf die Herstellung von Kompositwerkstoffen aus Gummi–und 
Folienabfällen haben, 
- dem Hinweis auf die Anwendungsmöglichkeiten von speziellen, vor allem 
phänomenologischen Untersuchungsmethoden für einzelne Prozesse, 
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- der Ergänzung des bisherigen Wissens im Bereich von Werkstoff- und 
Verarbeitungsparametern unter Berücksichtigung der Aufbereitungs-




2.1 Bedeutung der Kunststoff- und Gummi- Produkte 
2.1.1 Kunststoffe 
Die Weltproduktion der Kunststoffe betrug nach Bild 2.1,  im Jahre 1940 eine 
Mio. t und erreichte 50 Jahre später den 100-fachen Wert. Seit 1990 steigt 
deren Produktion jährlich um 4%. Den größten Anteil daran haben heute die 
drei höchst industrialisierten Regionen der Welt: die Vereinigten Staaten, 
Westeuropa und Japan. In den letzten Jahren kommen die neu industrialisierten 
Länder des südöstlichen Asiens dazu [7]. 
Bild 2.1: Die Weltproduktion der Kunststoffe in den Jahren 1940 – 2000 [7] 
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Das Verbrauchsniveau der Kunststoffe in Westeuropa und in dem USA beträgt 
pro Jahr etwa 20 Mio. t und in Japan 11 Mio. t [7,8]. Der jährliche 
Kunststoffverbrauch pro Kopf ist nach Bild 2.2 sehr unterschiedlich von 144 
kg/Kopf in Belgien, über 100 kg/Kopf in Deutschland und in den USA bis 1 
kg/Kopf in Indien [7,8]. Nach neuesten Prognosen soll der Weltmarkt der 
Kunststoffe im Jahre 2050 einen gewissen Sättigungsgrad erreichen. Der 
Verbrauch wird dann ca. 200 Mio. t pro Jahr betragen. 
Die Einsatzbereiche der Kunststoffe ergeben sich aus Tabelle 2.1. Der größte 
Teil der Polymere wird im Verpackungs- und Konsumgütersektor genutzt. Die 
Prognosen sagen voraus, daß der Verpackungsmarkt weltweit jährlich um 3 bis 
4 % steigen wird. 
Bild 2.2: Verbrauch der Kunststoffe in kg/Kopf in gewählten Ländern der Welt 
Den Anteil der verschiedenen Stoffe für Verpackungszwecke zeigt Tabelle 2.2. 
Der führende Anteil der Kunststoffe in Verpackungen eröffnet nach wie vor 
große Möglichkeiten ihrer weiteren Entwicklung [2,7,9]. Die hervorragenden 
Eigenschaften der o.g. Materialien sind dabei von Vorteil, da sie den zu 




Tabelle 2.1: Einsatzbereich der Kunststoffe in der Welt [7-9] 











Tabelle 2.2: Anteil der Verpackungsmaterialen in der Welt [7] 
Verpackungsstoff Anteil Gew. [%] 
Kunststoffe 30 




Unter den ca. 5000 verschiedenen Kunststoffen spielen die Polyolefine immer 
noch die größte Rolle. Der Anteil von LDPE und HDPE beträgt 34 % der 
insgesamt eingesetzten Kunststoffe, dazu kommt noch PP mit 12 % [7,8]. Ende 
2000 hat die Produktion folgende Werte erreicht: 
- PE 50 Mio. t, 
- PP 28 Mio. t, 
- PVC 27 Mio. t und 
- PS 12 Mio. t. 
Der Vergleich der Produktion der Massenthermoplaste in den letzten 25 Jahren 
(Tabelle 2.3) zeigt auch für die USA die führende Rolle des PE und auch einen 
besonders intensiven Zuwachs der Polypropylene. Die anderen Massen-
thermoplasten, wie z.B. PVC und PS, weisen mit dem 3,6 und 2,7 Viellfachen 
niedrigere Zuwachsraten auf. 
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Tabelle 2.3: Produktion der Massenthermoplaste in den USA (in Mio. t) [7-9] 





























in den Jahren 
1975-2000 
4,81 6,6 3,6 2,7 
 
Für die Polyolefine spricht die Tatsache, daß sie nur aus Kohlen- und 
Wasserstoffatomen bestehen, d.h. mindestens in reiner Form physiologisch und 
ökologisch unbedenklich und daher in Verpackungen gut anwendbar sind. Dies 
hat auch eine Bedeutung beim Recycling von Kunststoffabfällen. Der 
Produktionsanstieg der Kunststoffe, deren verbreitete Anwendung und der Preis 
macht sie besonders geeignet für Einwegverpackungen. 
 
Der Kunststoffanteil im Hausmüll beträgt heute 7 bis 8 Gew. % in Westeuropa, 
was ca. 7 Mio. Tonnen pro Jahr ausmacht, in den USA sind es sogar 12 
Gew.%. Die Grundkomponenten der Kunststoffabfälle sind vor allem 
Thermoplaste (in den USA 45 Gew. % aller Kunststoffabfälle aus 
Verpackungen). Bild 2.3 zeigt, da   der Anteil an LDPE, HDPE und PP  relativ 
hoch ist und 80% beträgt [7,8]. 
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Bild 2.3: Anteil der verschiedenen Kunststoffe im Hausmüll in den USA (a) und 
Westeuropa (b) [7,8] 
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Zu den z.Zt. genutzten Methoden zur Beseitigung der Kunststoffabfälle zählen: 
Deponierung, Verbrennung und Wiederverwertung. Die Anwendung dieser 
Methoden in den hochentwickelten Ländern der Welt wird in Bild 2.4  
dargestellt. Es ergibt sich, daß besonders in den USA  und  Westeuropa der 
Bild 2.4: Anteil verschiedener Methoden der Kunststoffabfallbeseitigung [7] 
größte Teil der Kunststoffabfälle deponiert wird. Das ist die einfachste Methode 
der Kunststoffbeseitigung, sie stellt aber eine Belastung für die Umwelt dar und 
ist ökonomisch nachteilig. In den letzten Jahren hat daher das Interesse an 
bioabbaubaren Kunststoffen wesentlich zugenommen. 
 
Solche Kunststoffe, z. B. mit einem Zusatz von Stärke, können schnell durch 
Mikroorganismen abgebaut werden. Die zweite wichtige Methode, die 
besonders in Japan eingesetzt wird, ist das Verbrennen. Dabei gilt, daß die 
Polyolefine, höhere Heizwerte haben als andere Kunststoffe und Abfälle (Bild 
2.5). Dies beeinflusst positiv die ökonomische Bilanz, beim Verbrennen oder bei 
der Pyrolyse. 
 
Wegen der damit verbundenen Verbrennungsbegrenzungen der 























Bild 2.5: Oberer Heizwert H0 Materialabfälle [7] 
Kunststoffe, darunter die sog. werkstoffliche Wiederverwertung, die die 
Rückgewinnung von Kunststoffen zur sekundären Verarbeitung ermöglicht. In 
Hinblick auf die ökonomischen sowie ökologischen Aspekte wird die 
Wiederverwertung immer populärer und steigt jährlich um rund 4 %. Schon 
heute übersteigt der Bedarf an gewissen wiederverwertbaren Kunststoffen das 
Angebot. Eine andere Methode, um das Monomer zurückzugewinnen, ist das 
rohstoffliche Recycling, besonders die Depolymerisation. Dieses Verfahren ist 
sehr kostenintensiv. 
Nach Literaturangaben ist  die Menge der wiederverwerteten Kunststoff-Abfälle 
in den Jahren 1988-2000 von 2 auf 7 % der Gesamtmasse der Kunststoffe 
gestiegen [8,10]. Dazu tragen neben Maßnahmen und Vorschriften, die 
verschiedene Länder verabschiedet haben, auch die hohen Kosten der 
Sammlung, Selektion, Verbrennung und besonders der Deponierung bei. Die 
größten wiedergewonnenen Mengen an Kunststoffen kommen aus dem 
Verpackungssektor. Man kann voraussehen, daß diese Mengen in Kürze noch 
wesentlich ansteigen. Weitere Bereiche des Kunststoffrecyclings sind das 






















wiederverwerteten Kunststoffen jährlich um 16 %. Meistens handelt es sich 
dabei um Polyolefine [7,8,10]. 
Ökonomisch ist das Recycling viel billiger als die Synthese der neuen 
Kunststoffe. In 1992 wurden in den USA ca. 0.5 Mio. t wiederverwertet und im 
Jahre 1995 wurde die Menge verdoppelt [7,8,10]. Im Jahre 1995 wurden in 
Deutschland nahezu 100 % der Transportverpackungen und 50% 
Verpackungen aus dem Einzelhandel erfasst. Zur Zeit wird die Mehrheit des 
Polyethylens aus den Abfällen wiedergewonnen. 
Gute Absatzperspektiven für wiederverwertete Kunststoffe schafft der 
Verpackungsmarkt (0,5 Mio. t in 1994). Der Verlauf der Nutzung der 
wiederverwerteten Polyolefine von 1990 bis 2000 wird in Tabelle 2.4 dargestellt. 
Man erkennt, daß den größten jährlichen Anstieg mit über 90% das LDPE 
aufweist. Wegen ihrer physiologischen Unbedenklichkeit ist der Anteil von PE 
und PP auf 66% der Weltproduktion von Verpackungsstoffen angewachsen 
(Bild. 2.6). 
Tabelle 2.4: Masse der wiederverwerteten Kunststoffe im Zeitintervall 1990-
2000 [7,8,10] 
Masse der wiederverwertete 
Kunststoffe in den Jahren 
M [103 t] Polymer 








































Auch auf anderen Anwendungsgebieten haben die Polyolefine wesentliche 
Anteile mit weiter steigender Tendenz erreicht. Besonders trifft das in der 
Entwicklung der Werkstofftechnik, z.B. bei Konstruktionskunststoffen und 
Kompositwerkstoffen zu. Sie haben differenzierte mechanische und 
physikochemische Eigenschaften, die den Anwendungsbereich dieser 
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Polymere erweitern. Zum Beispiel könnte gummimodifiziertes PE wegen seiner 
hervorragenden mechanischen, akustischen, thermischen und anderen 
Gebrauchseigenschaften in vielen Bereichen der Automobilindustrie als billiger 
Bild 2.6: Prozentualer Anteil verschiedener Kunststoffe in Verpackungen [8] 
Ausgangsstoff dienen. Das Problem der richtigen Wiederverwertung ist  jedoch 
immer wieder aktuell und ungelöst. Brandrup u.a. stellen in ihren Arbeiten 
[3,4,11,1213] die Frage, ob stoffliches oder energetisches Recycling angewandt 
werden soll. Menges u.a. [1,4,14,15] betonen in ihren Werken, daß stoffliches 
Recycling von Kunststoffen, vor allem aus PE–Folien, ein Problem ist, das noch 
aus ökologischen sowie ökonomischen Gründen offen bleibt. Bild. 2.7 enthält 
die allgemeine Aufteilung der wichtigsten Verwertungsmethoden [3]. Man 
erkennt die vier verschiedene Prinzipien: energetische, rohstofliche und 




Bild 2.7: Wiederverwertung von Kunststoffabfällen nach Brandrup [3] 
Deponierung der Abfälle ist die einfachste Methode des Bewirtschaftens der 
Kunststoffabfälle. Aus ökologischen und ökonomischen Gründen änderte sich 
die Masse an deponierten Kunststoffen von 73% im Jahre 1992 bis 10% im 
Jahre 2000 [3,13]. Die Kunststoff Deponierung ist eigentlich neutral für den 
Menschen, weil keine schädlichen Substanzen dabei entweichen. Die 
Deponierungsplätze sind jedoch begrenzt, Die Zersetzungszeit der Polymere ist 
sehr lang, was die Deponierungskosten wesentlich beeinflusst. Dies zwingt 
viele Kunststoffverarbeiter zur Suche neuer Beseitigungsmethoden [3,13]. Aus 
diesem Grunde ist z.B. werkstoffliche Verwertung immer mehr profitabel [1,13]. 
Kompostierung ist eine der einfachsten Methoden der Wiederverwertung der 
organischen Abfälle aus dem Hausmüll. Die Methode eignet sich jedoch nicht 
für die Kunststoffe, da sie praktisch biologisch nicht abbaubar sind. Immer öfter 
werden jedoch die biologisch abbaubare Müllsäcke aus Polyolefinen zur 
Abfallsammlung benutzt, die später auf den Mülldeponien zersetzen [3, 15]. 
Die Rückgewinnung der Energie aus Kunststoffabfällen liegt hauptsächlich in 
deren Verbrennung. In West-Europa werden ca. 50% von allen 
Kunststoffabfällen verbrannt [13]. In der Regel ist das Verbrennen in 
konventionellen Verbrennungsanlagen möglich [3,13], löst aber nicht alle 


















Stickstoff- und Schwefeloxyde entweichen. Ein Teil der Forscher ist jedoch der 
Meinung, daß das Benutzen der Kunststoffabfälle als Energiestoff nur dann 
begründet ist, wenn kein werkstoffliches Recycling möglich ist. Aus diesen 
Gründen ist die Wiederverwertung der sekundären Stoffe von steigender 
Bedeutung. 
Rohstoffliche Verwertung (auch chemische Verwertung genannt) besteht in der 
Ausnutzung verschiedener Prozesse der Zersetzung der Polymermoleküle 
(Degradation), wobei die niedrig molekularen Fraktionen auch für neue 
Polymerisation wieder verwendet werden können. Mehrere Prozesse sind seit 
langem bekannt. Erste Anlagen entstanden in den USA und in Deutschland. Sie 
sind jedoch sehr teuer und deswegen können nur große Firmen wie z.B. 
„Hoechst” oder „Du Pont” solche Lösungen unter industriellen Bedingungen 
prüfen. Die o.g. Konzerne haben in den Jahren 1989-1995 die Glykolyse und 
Alkoholyse versucht [3,13]. Im Rahmen des rohstofflichen Recyclings sind auch 
Methoden bekannt, wie z.B. Pyrolyse, Dehydrochlorierung, Hydrogenation und 
Hydrolyse, näheres ist in der Literatur beschrieben [3,15,16]. 
Zur Zeit widmet man sich immer mehr der werkstofflichen Verwertung. Sie 
besteht aus der Transformation der Abfälle ohne chemische Reaktionen 
hervorzurufen. Es geht dabei um sog. Operationen wie Sortieren, Zerkleinern, 
Reinigen, Waschen und Agglomerieren, die nur die Gestalt des Abfalls ändern. 
Auf diese Weise hergestelltes Material kann ohne weiteres als Rohstoff für die 
weitere Verarbeitung ausgenutzt werden, auch für die Herstellung von 
Kompositwerkstoffen, als effektive Methode des werkstofflichen Recyclings. 
Dies stimmt mit den Empfehlungen der EU überein. 
2.1.2 Gummi 
Neben den Kunststoffen haben die Gummiabfälle mit ca. 1 bis 2 Gew. % der 
globalen Abfallmenge große Bedeutung. Gummiabfälle kommen überwiegend  
aus der sich dynamisch entwickelnden Autoindustrie. Es gibt in der Literatur 
verschiedene Konzepte, die die Verarbeitung von Gummiabfällen zum Inhalt 
haben. In hochindustrialisierten Ländern ist das Bewusstsein gegenüber der 
Umweltverschmutzung in Ballungsgebieten sehr stark gestiegen. 
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Alles konzentriert sich stärker auf Naturstoffe. Man kann darüber streiten, 
welche Stoffe mehr schädlich sind. Unter dem Druck der öffentlichen Meinung  
betrifft dies vor allem jedoch Gummi und Kunststoffe. Die Lösung wird durch die 
gesetzlichen, auf den 4 R (d.h. ”reduction, reuse, recycling, recover”) 
basierenden Maßnahmen verstärkt. Wie sich aus der Literatur ergibt, beträgt  
der Weltverbrauch von Kautschuk und Gummi ca. 15,6 x 106 t/Jahr. Die Hälfte 
davon wird zu Reifen verarbeitet. Man kann annehmen, daß jedes Jahr die 
Gummiquote auf den Straßen um 0,75 x 106 t ansteigt. Diese Menge muß 
wegen der Nutzungsverluste durch Abrieb um 10% verringert werden. Nach 
Beendigung der Nutzungsdauer findet sie, ähnlich wie bei anderen Produkten, 
ihren Platz als Abfall, um den man sich kümmern muß. Seit 1995 steigt das 
Interesse an diesem Thema. Bei Gummi gibt es auch Produkte, deren 
„Lebenszeit” länger als die der Reifen sind, die ja in der „Lebenszeit” des 
Wagens mehrmals gewechselt werden können. Dabei handelt es sich um 
Gummidämpfer, etc. Das sind meistens kleine Elemente, bei denen es zu teuer 
wäre, wenn man sie bei Verschrottung der Autos abmontieren würde. 
Westeuropa ist mit 3,5x106 t/Jahr ist der drittgrößte Gummiverbraucher in der 
Welt nach Nordamerika mit 4,1x106 t/Jahr und Asien mit Ozeanien mit 4,4x106 
t/Jahr. Den Gummiverbrauch in den wichtigen Ländern Europas zeigt Bild 2.8. 
 




 Man erkennt, daß die größte Gummiproduktion und der grö  te Verbrauch auf 
Deutschland fällt. 
Sehr interessant ist auch der Einsatz der Gummimengen pro Kopf der 
Bevölkerung. Wie sich aus dem Bild. 2.9 ergibt, ist dieser Wert in ausgewählten 
Ländern Europas und der Welt unterschiedlich mit seinem überraschend 
niedrigen Gummiverbrauch in Großbritannien. Diese Tendenz ändert sich nach 
Angaben aus der Literatur [10,17-21] wenig. 
Bild 2.9: Gummiverbrauch pro Kopf in 1994 in ausgewählten Ländern der Welt 
[17] 
Im Bereich des sog. „Waste Managements” ist Europa an der Spitze. Man muss 
jedoch feststellen, daß es generell in der Fachliteratur sehr wenig Informationen 
aus verschiedenen Ländern zu diesem Thema gibt. Deutschland und 
Großbritannien sind die Ausnahmen. Die Informationen beziehen sich meistens 
auf die Reifen, die ein gut definiertes Produkt sind und dessen „Lebenszeit” 
relativ leicht vorausgesagt werden kann. Man erkennt in Bild 2.10, daß der 13% 
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der PKW- und 40 % der LKW-Reifen runderneuert werden [17]. Für andere 
Abfallprodukte, z.B. technische Teile aus der Automobilindustrie, ist dieses 
Rückgewinnungsniveau fast unmöglich [18]. Obwohl die Reifen ein komplexes 
Produkt aus Naturkautschuk oder synthetischem Gummi, Stahl und Textilien 
sind, ist die ganze Komposition im Gegensatz zur Verschiedenheit von anderen 
Gummiabfällen praktisch von Marke und Herkunfts- Land weitestgehend 
unabhängig. 
Bild 2.10: Menge der jährlich gebrauchten Reifen in Deutschland im Jahr 1996 
[17] 
In Bild 2.11 wurde nach [17] die Verwendung Reifenabfälle in Deutschland 
dargestellt. Die Wiedernutzung von Gummiprodukten ist hauptsächlich mit der 
Reifenrunderneuerung verbunden. Die Methode hat sich bei LKW’s, 
Flugzeugen und Landwirtschaftsfahrzeugen gut bewährt, bei PKW’s ist sie 
immer wieder problematisch, da sich häufig die Vulkanisationsschicht bei hohen 
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Bild 2.11: Verwendung der Altreifen in Deutschland [17] 
In Bild 2.12 wird die Menge von Abfallreifen im Jahr 2000 im Vergleich zu 1990 
angegeben. Man erkennt, daß der größte Teil der Altreifen in Zementöfen 
verbrannt wird. Da Reifen nicht unbeschränkt erneuert werden können ist die 
Reifenrunderneurung keine Endlösung. Es wurden viele Versuche durchgeführt,  
Bild 2.12: Menge der gebrauchten Reifen in 2000 in Europa im Vergleich zu 
1990 [17], *)-nicht bekannt  
Die Reifenrunderneuerung keien Endlösung. Es wurden viele Versuche 
durchgeführt, um die Altreifen als Material für Kotflügel, Stoßdämpfer, 
Bodenverstärkung, Straßenunterbettung, Wellenbrecher u.a. zu benutzen. Es 
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Wiederver-
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Recycling Energet. Verwend. Deponierung 
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- Revulkanisa- 
  tion 
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- Export 
  40.000 t/Jahr. 
- Grobzerklei- 
   nerung 
   5.000 t/Jahr, 
-  unbestimmte  
   Gestalt 
   37.000 t/Jahr. 
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wurden auch andere Anwendungsmöglichkeiten vorgeschlagen, die 
ökonomisch vorteilhaft sein können. Manche von diesen Anwendungen sind für 
zerkleinerte Reifen vorgesehen. 
In der engen Definition des Recyclings lä  t sich das Gummimehl 
(Gummipulver) am häufigsten benutzen. Das Schneiden der Elastomere (sogar 
wenn sie nicht so anisotrop wie die Reifen sind) ist ein sehr komplizierter 
Prozess und auch sehr teuer. Die Gummizerkleinerung (naß, trocken oder 
kryogenisch) stellt eine bekannte Technik dar, die dennoch weitere 
Forschungen, besonders im Bereich des Feinzerkleinerns (vorteilhaft im 
Intervall 0,1 – 0,8 mm), verlangt. Gewisse Techniken wurden für Elemente mit 
schwerer Stahlverstärkung ausgearbeitet und das daraus erhaltene 
Gummimehl kann als Füllstoff für verschiedene Zwecke verwendet werden. 
Nach einigen Literaturangaben [10,17-19,21-23] ist Gummimehl wegen seiner 
rauhen Oberfläche und seiner Partikelgröße ein schlechter Füllstoff. Diese 
Eigenschaften sind jedoch positiv für Verwendungen auf Sportplätzen oder als 
Zusatz zu Asphaltmischungen. Vulkanisiertes Gummimehl in einer 
Kunststoffmatrix bindet z.B. mit LDPE, PP nicht gut und die mechanischen 
Eigenschaften des Gemisches werden herabgesetzt. Deswegen wurden viele 
Versuche unternommen, um die Gummimehloberfläche thermisch oder 
chemisch zu aktivieren. Die in vielen wissenschaftlichen Zentren geführten 
Forschungsarbeiten, besonders an der TU Chemnitz, zeigen erste Erfolge [24-
27]. 
Wie sich aus Bild 2.13 ergibt, sind die mechanischen Eigenschaften besonders 
gut bei dem Kompositwerkstoff PP+aktivierter Gummi. Bemerkenswert ist der 
hohe Wert der Zugfestigkeit und die  hohe Dehnung. Auch der Elastizitätsmodul 
ist sehr hoch. 
Es werden Überlegungen in der EU angestellt, die Probleme im Bereich Waste 
Management lösen sollen. Die von der EU berufene Arbeitsgruppe hat 
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Bild 2.13: Mechanische Eigenschaften für die verschiedenen Komposit-
werkstoffe [17] 
empfohlen, ab dem Jahre 2000 die gebrauchten Reifen nicht den Mülldeponien 
zuzuführen, sondern: 
− die mittlere „Lebenszeit” der Reifen um  5% jährlich zu erhöhen, 
− den Anteil der runderneuerten Reifen auf 25% zu erhöhen, 
− den  Anteil von wiedergewonnenen Reifen auf 65% zu erhöhen, 
− das Einsammeln der Reifen bis ca. 100% zu erreichen. 
So wurde in den Niederlanden ein  absolutes Verbot der Reifendeponierung 
eingeführt. In Schweden wurde ein Gesetz verabschiedet, nach dem 
verschiedenen Quoten von Altreifen (60% nach  dem 31. Dezember 1996 und 
80% nach dem 31. Dezember 1998) nicht mehr auf den Mülldeponien gelagert 
werden dürfen [10]. Es zeigt sich, daß weitere Anstrengungen unternommen 
werden müssen, um den gesetzlichen Anforderungen zu diesem Thema 
gerecht zu werden.  
Die Perspektive des Deponierungsverbotes von gebrauchten Gummierzeug-
nissen (Maßnahmen in EU-Ländern gültig seit 1999) erfordert die Entwicklung 
aller ökonomisch und ökologisch begründeten Forschungsmethoden des 




2.1.3 Komposit-Produkte aus Abfällen 
Die in verschiedenen Ländern aufgenommenen Forschungsarbeiten suchen 
nach einer  Lösung zum gleichzeitigen Recycling von Folienabfällen und 
Gummi. In den letzten Jahren wurden viele Recyclingmethoden zur 
Aufbereitung von Folienabfällen ausgearbeitet. Manche von denen, die 
favorisiert  werden, [31-33] werden in dieser Arbeit als mechanische Methoden 
von Folienrecycling bezeichnet. Es existieren auch viele Methoden von 
Gummirecycling (vor allem Gummi aus Altreifen und Gummiabfällen), bei denen 
Gummimehl entsteht. Vorherrschende Bedeutung hat jedoch Gummirecycling 
durch Zerkleinern in Schneidmühlen [34-39]. Als Resultat erhält man 
Gummipulver. 
Das Recycling von Folien – und Gummiabfällen ermöglicht die Herstellung von 
neuen Kompositwerkstoffen, die breite praktische Anwendung für spezielle 
Fälle finden können. Die richtige Aufbereitung von polymeren 
Kompositwerkstoffen hat eine wesentliche Bedeutung für die Eigenschaften von 
daraus hergestellten Erzeugnissen. Aufbereitungsprobleme von 
Kompositwerkstoffen sind trotz der vielen durchgeführten Untersuchungen  
bisher noch nicht ausreichend erforscht. Dies betrifft vor allem die begleitenden 
Grundprozesse. Diese Prozesse, auch in einigen Arbeiten des Verfassers 
erwähnt [35,39-43], sind: 
− Agglomerieren im Bereich von Folienrecycling,  
− Zerkleinern im Bereich von Gummirecycling und 
− Mischen (Aufbereiten) beider Komponenten. 
In Bezug auf den komplexen Einfluß vieler physikalisch-chemischer Faktoren 
beim Aufbereiten von Kompositwerkstoffen und insbesondere auf die 
Verarbeitung sind obige Probleme mit mathematischen Modellen sehr schwer 
zu beschreiben. Deswegen wurde beschlossen, weitere Untersuchungen mit 
phänomenologischen Methoden durchzuführen. Die endgültigen Resultate 
sollen zur Feststellung der günstigsten technisch – konstruktiven Lösungen für 
optimale Prozesse führen. Durch die globale Tendenz des Schutzes der 
Ressourcen wurden Versuche gemacht, um solche konstruktiv-technologischen 
Lösungen der Kompositwerkstoffverarbeitung vorzuschlagen, die die rationelle 
Ausnutzung der erheblichen Mengen an Kunststoff- und Gummiabfällen 
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ermöglichen. Diese Mengen werden immer öfter Ressourcen der sekundären 
Stoffe genannt. 
2.2 Grundbegriffe bei der Aufbereitung von festen Recycling-Produkten 
In der Literatur werden sehr viele Begriffe unterschiedlich verwendet [3, 7, 13, 
25, 31, 32, 33, 36]. Damit im Folgenden keine Unstimmigkeiten auftreten, sollen 
die hier verwendeten Begriffe eindeutig definiert werden. 
- Granulat: körnige Form des primären Kunststoffes, standardisiert, von 
bestimmter Gestalt und Qualität. Durch Extrusion, Schneiden und 
Kühlen hergestellt, 
− Regranulat: körnige Form des recyclisierten Kunststoffes, 
standardisiert, von bestimmter Gestalt und Qualität. Im üblichen 
Prozess mit Extrusion hergestellt, 
− Splittergranulat: Mahlgrad des Kunststoffes nach der Schneidmühle mit 
unregulärer Form, 
− Agglomerat (Recyclat): körnige Form eines sekundären 
thermoplastischen Kunststoffes, von unbestimmter, je nach 
Agglomerationsverfahren, wechselhafter Gestalt und Qualität, 
− Gummimehl, Gummipulver: feinkörnige Form des Gummis. Im 
mechanischen Zerkleinerungsprozess aus Gummiabfällen, hergestellt, 
Teilchengröße    1 mm, 
− Komposit, Compound: physikalische Mischung des Agglomerates aus 
der Agglomeration der Folie mit dem Gummimehl aus der 
Gummizerkleinerung. 




                      Granulat                                Regranulat 
 
               Splittergranulat                                        Agglomerat 
 
                Gummimehl                                    Komposit 





Wie sich aus der Fachliteraturanalyse ergibt, werden in mehreren 
wissenschaftlichen Zentren Forschungen im Bereich der Modifikation der 
Gebrauchseigenschaften der Polyolefine (vor allem des Polypropylens) mit 
Gummiabfällen durchgeführt [5,44,45]. Wagenknecht u.a. [29] weisen darauf 
hin, daß die klassische Methode zur Erhöhung der mechanischen 
Eigenschaften der Kompositwerkstoffe eine Oberflächenmodifizierung ist. Dabei 
ergeben sich immer wieder neue Anforderungen entweder direkt an die 
Werkstoffeigenschaften des Compounds oder durch neue Matrix-Füllstoff-
Kombinationen. Die Resultate zeigen, daß zur Modifizierung von 
Füllstoffoberflächen die Peroxidoligomere genutzt und dabei feste Bindungen 
zwischen Modifikator und Oberfläche erreicht werden. Die Modifizierung erhöht 
signifikant das Niveau der mechanischen Eigenschaften der Compounds, 
insbesondere bei höheren Füllgraden [5,29]. Die an der TU Chemnitz 
durchgeführten Arbeiten sind hauptsächlich auf die Herstellungskinetisch 
stabilisierter Altreifenmehl- Polypropylen- Compounds ausgerichtet. Es ist eine 
anspruchsvolle Möglichkeit der werkstofflichen Verwertung von Alt-und 
Abfallgummi. Zum hohen Eigenschaftsniveau kommt es bei guter Bindung des 
Altreifenmehls als dispers verteilte Elastomerdomänen in der thermoplastischen 
Matrix nach der Aktivierung der dispersen Phase als auch der Matrixphase auf 
chemischem und/oder mechano-chemischem Weg [23-27]. Durch das 
Verfahren der dynamischen Stabilisation während des Schmelzemisch-
prozesses im Innenmischer wird nach Verteilen der pulverförmigen 
Elastomerphase in der thermoplastischen Matrixphase die entstandene 
Morphologie durch Einsatz eines Donator-Akzeptor-Systems stabilisiert. 
In dieser Arbeit werden (gemäß der im Punkt 2.2 angegebenen Definition) als 
Kompositwerkstoffe solche polymeren Kunststoffe betrachtet, in denen 
polymere Komposite durch entsprechendes vermischen entstehen, wobei die 
erste Komponente das Agglomerat aus LDPE-Folienabfällen von bestimmter 
Gestalt und die zweite das Gummimehl aus Alt-und Abfallgummi von 
bestimmter Größenfraktion ist. Die Aufbereitung von Kompositwerkstoffen kann 
auf viele Arten erfolgen, wobei jedoch zwei Hauptarten der Aufbereitung von 
Kompositwerkstoffen [5,11,25] definiert werden können: 
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− chemisch–physikalische Aktivierung von Gummimehl (Elastomeric 
Alloys /EA/), 
− physikalisches Mischen der Kunststoffe mit Gummiabfällen 
(Kompositwerkstoffe). 
Im Bereich der chemisch–physikalischen Aktivierung kann man einige 
Literaturstellen finden [24,27,46-48]. Der Schwerpunkt der darin beschriebenen 
Untersuchungen liegt in der Herstellung von Erzeugnissen mit hervorragenden 
mechanischen, thermischen, elektrischen und anderen Eigenschaften. Hier 
muß man betonen, daß diese Herstellung von Kompositwerkstoffen nach 
Aussagen der Autoren, sehr aufwendig ist, jedoch die auf diese Weise 
hergestellten Produkte die erwarteten hohen Werte erreichen [3,11,24,49]. Die 
Verbindung eines Konstruktionsmaterials mit einer Komponente mit kleinem 
Elastizitätsmodul (Gummi) eröffnet interessante Gebrauchseigenschaften für 
die Erzeugnisse [24,27,50]. 
In Tabelle 2.5 ist eine Zusammenstellung realisierbarer Technologien der 
Kompostwerkstoffsherstellung vorgenommen worden, deren Erzeugnisse hohe 
Gebrauchseigenschaften liefern. Ein auf diese Weise erhaltener 
Kompositwerkstoff wird nach bibliographischen Angaben [27,50,51] 
„Elastomeric Alloys“ genannt und in der Tabelle 2.5 als Variante I bezeichnet. 
Ein ähnliches Konzept wird von J.Brandrup u.a. [2,3] vorgeschlagen und als 
Variante II in Tabelle 2.5 eingetragen. Aus ökologischen und ökonomischen 
Gründen sucht man nach anderen Aufbereitungsmethoden, die gute 
mechanische Eigenschaften bei niedrigen Herstellungskosten sichern können. 
In Variante III fehlt eine Phase der Gummimehlaktivierung bei der Aufbereitung 
der Kompositwerkstoffe. Wie seit langem bekannt [1,13,18,52,53] ist, ist die 
Aktivierungsphase sehr kostspielig. Deswegen sind die Herstellungskosten in 
Variante III niedriger als in Variante I. Trotzdem ist der Werkstoff von hoher 
mechanischer Festigkeit und guter Qualität. Dabei können verschiedene 
Erzeugnisse hergestellt werden, z.B. Fußbodenbeläge, schalldämpfende 
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Tabelle 2.5: Varianten der Aufbereitung  von Kompositwerkstoffen 
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III (22,23)}, können Eigenschaften von Kompositwerkstoffen, wie z.B. 
elektrische Leitfähigkeit, akustische Eigenschaften und Adhäsionseigenschaften 
gezielt hergestellt werden. Für spezielle Zwecke wurden Kompositwerkstoffe 
von bestimmter Impedanz und hohem Dämpfungsfaktor akustischer Wellen 
hergestellt, {Anlage III – (38,39)}. Außerdem wurden durch die richtige Wahl 
des  Herstellungsverfahrens aus Kunststoff-und Gummiabfällen Elemente von 
erwarteter Elastizität gewonnen. {Anlage III- (1,18,32)}. Das Ziel der letzten 
Arbeiten war auf Basis der Variante III die Ausarbeitung einer 
Recyclingtechnologie der LDPE- und Gummi-Abfälle. Als Beispiel kann man die 
gummielastischen Kerne bei der Produktion von Druck-Schläuchen angeben 
(z.B. Gestaltung der Innenlöcher). Es wurde der Weg des Materials vom Abfall 
bis zum Erzeugnis analysiert, wobei wichtigere konstruktiv-technologische 
Faktoren, die über die potentiellen Anwendungsmöglichkeiten von o.g. 
Gummiabfällen zum Modifizieren der PE-Eigenschaften entscheiden, analysiert 
wurden {Anlage III (37)}. 
In dieser Arbeit wird die größte Aufmerksamkeit auf die nach Variante III  
hergestellten Kompositwerkstoffe gerichtet. Die Analyse der Fachliteratur zu 
den Eigenschaften von diesen Kompositwerkstoffen [12,14,22,32,48,55-57], die 
Versuche zur Realisierung der Konzeption sowie die durch den Verfasser 
erhaltenen Resultate der Vorversuche [39,41,42] weisen darauf hin, daß die 
Möglichkeit besteht, Erzeugnisse mit den erwarteten Gebrauchseigenschaften 
zu erhalten. 
Sehr wichtig zur Herstellung von Kompositen sind die Etappen des Reinigens, 
Agglomerierens, Zerkleinerns und Mischens. Recycling von Thermoplasten und 
Gummi wird oft für sehr kostspielig gehalten. Das kommt durch die hohen 
Kosten der Grundprozesse, vor allem für das Folienagglomerieren und die 
Gummizerkleinerung. Man muß dazu anmerken, daß die Eigenschaften des 
Kompositwerkstoffes LDPE/Gummipulver eine Resultierende aller 
Grundprozesse ist. In diesem Punkt muß die Frage gestellt werden, welche 
Faktoren haben den wesentlichen Einfluß auf die Eigenschaften von 
Kompositwerkstoffen. Die Fachliteratur ist zu diesem Thema sehr umfangreich. 
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MATRIXMATERIAL-
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- betrifft die Untersuchungen in der Fachliteratur - betr. die vom Verfasser geplannten  Untersuchungsbereiche 
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sowie mechanischen Eigenschaften stark beeinflussen. Manche von ihnen, wie 
z.B. Adhäsionspromotoren, Dispersionsvermittler, Modifikatoren und viele 
andere, besonders für polare Kunststoffe, wurden in der Fachliteratur 
ausführlich untersucht [11,22, 29, 48, 58]. Theoretische und praktische 
Erfahrungen weisen darauf hin, daß es noch viele nicht völlig erforschte Effekte 
gibt, die beim Entstehen der Kompositwerkstoffe auftreten. Im Bereich Mischen 
ist das z.B. die optimale Verteilung des Füllers in der polymeren Matrix, dessen 
Gestalt, Größe und Oberflächenrauhigkeit [22, 23, 48, 51, 55, 59, 60]. 
2.4 Folgerungen und Ziele 
Die Analyse der Technologie-Entwicklung von Kompositwerkstoffen bezogen 
auf die verschiedenen, in Tabelle 2.5 vorgelegten Methoden gestattet eine 
Formulierung folgender Erkenntnisse und Ziele: 
1. Die Realisierung der Aufbereitungsprozesse von Kompositwerkstoffen 
erfolgt mit sehr verschiedenen Prozesslösungen [13,53,61-63]. Anhand 
der zugänglichen Fachliteratur kann man nicht feststellen, welche von 
ihnen unter welchen Bedingungen am günstigsten ist. 
2. Aufbereitungsschritte von Kompositwerkstoffen werden in mehreren 
einzelnen Geräten durchgeführt. Deren Anzahl hängt von vielen 
Faktoren, vor allem von den Verunreinigungen der Folie, ab. 
3. Die Vorbehandlung der Komponenten erfolgt durch Sortieren, Reinigen, 
Vorzerkleinern sowie Mischen. Das Ziel ist das Erreichen einer 
Vormischung, die für das Granulieren geeignet ist, oder einer 
verbesserten Mischung der Komponenten (im körnigen Zustand), die  
günstig für das Pressen ist. 
4. Bemerkenswert ist die Methode der Herstellung von Kompositwerk-
stoffen nach Variante III in Tabelle 2.5. Damit können alle 
Standardwerkstoffe modifiziert und Mischungen von verschiedenen 
Kunststoffen verwertet werden, um einen sog. „Übergangswerkstoff“ zu 
erhalten. 
5. Die rationelle Auslegung eines bestimmten Kompositwerkstoffes nach 
den Anforderungen des Herstellungsprozesses braucht vor allem 
qualitative sowie quantitative Kriterien der Effektivitätsbeurteilung der 
einzelnen Teilprozesse. Dies ermöglicht die günstigste Wahl einer  
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Herstellungsvariante des Kompositwerkstoffes und auch die richtige Art 
der Realisierung. 
Die o.g. Erkenntnisse und Schlußfolgerungen im Bereich der Aufbereitung von 
Kompositwerkstoffen erlaubt die Formulierung der Hauptthese dieser Arbeit, 
nämlich: 
Für eine rationelle Aufbereitung von Kompositwerkstoffen existiert  eine 
vorteilhafte Menge von Teilprozessen. Dabei existieren auch besondere 
Arten von deren Realisierung (charakteristische Prozessbedingungen des 
Agglomerierens, Zerkleinerns und Mischens). Für diese Mengen und 
Prozesse existieren auch gewisse besondere technologisch - konstruktive 
Parameterwerte, deren richtige Auswahl über die Qualität des 
Kompositwerkstoffes aus Folien- und Gummiabfällen entscheidet. 
Hauptziele der Arbeit sind die Beantwortung folgender Fragen: 
1. Welcher der bekannten Agglomerationsprozesse soll bei der 
Lösung für den Aufarbeitungsprozess von Folienabfällen 
angewandt werden? Welche Bedingungen müssen erfüllt werden, 
um ein PE – Agglomerat von bestimmter scheinbarer Dichte, 
Gestalt und Größe zu bekommen? 
2. Welcher der bekannten Zerkleinerungsprozesse soll angewandt 
werden, um die günstigste granulometrische Verteilung von 
zerkleinerten Gummiabfällen zu erreichen? Welche 
Zerkleinerungsbedingungen für Gummi müssen erfüllt werden, um 
ein Gummimehl von bestimmter Gestalt und Partikelgröße zu 
bekommen?  
3. Welche Mischbedingungen der Komponenten im körnigen 
Zustand müssen erfüllt werden, damit der auf diesem Wege 
erhaltene Kompositwerkstoff große Verarbeitungsfreundlichkeit für 
traditionelle Methoden der Weiterverarbeitung aufweist? 
4. Welche Beurteilungsparameter der Kompositwerkstoffqualität 
(direkte und indirekte) eignen sich maßgeblich zur Beurteilung von 
dessen Eigenschaften?  
Die Notwendigkeit, die o.g. Fragen ausführlich beantworten zu können, ist in 
einigen Arbeiten des Verfassers genauer begründet [35,37,39-42,64-67]. 
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Der Verfasser hat in den vergangenen Jahren Untersuchungen im Bereich der 
Beurteilung des zyklischen Agglomerierprozesses von verunreinigten LDPE-
Folien durchgeführt. Diese betrafen vor allem den Energieaufwand des 
Agglomerier-Prozesses und den Verlauf der Gestaltungsphasen des 
Agglomerates im Sinne der Wiederholbarkeit von Größe, Gestalt und der 
gesuchten spezifischen Dichte (die die direkte Anwendung des Agglomerates 
beim Spritzgießen oder Extrudieren erlaubt). In anderen Forschungsarbeiten 
[35,38] wurde ein vorteilhafter Einfluß des sog. hyperboloidalen Schneidens 
beim Kunststoff-und Gummizerkleinern bezüglich des Energiebedarfs und 
Geräuschniveaus gezeigt. Die Untersuchungsresultate ergaben gut 
reproduzierbare Partikelklassen für die gesuchte Form und Partikelgröße 
[42,68]. Schließlich wurde in Arbeiten über die Problematik des Mischens eine 
ausführliche Analyse der den Kompositwerkstoff bestimmenden Teilprozesse 
gemacht. Das Grundproblem, das analysiert wurde, war die Bestimmung der 
konstruktiv-technologischen Bedingungen in Bezug auf das Agglomerieren und 
das Zerkleinern in den betreffenden Teilprozessen, die erfüllt werden müssen, 
damit die Mischqualitäit der körnigen Komponenten befriedigend ist [65,66]. 
Basierend auf den o.g. Untersuchungsresultaten und auf den erhaltenen 
Ergebnissen wurde eine Gruppe der direkten und indirekten Methoden 
bestimmt, die für Beurteilung des Vermischungsgrades der Komponente 
geeignet ist [41, 67, 69]. 
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3 GRUNDPROZESSSE: GRUNDLAGEN UND FORSCHUNGSME-
THODIK 
Um die günstigsten Lösungen für die zur Herstellung von Kompositwerkstoffen 
ausgewählten Teilprozesse Sortieren, Reinigen, Agglomerieren, Zerkleinern 
und Mischen bestimmen zu können, wurde eine komplexe Analyse der dabei 
auftretenden physiko-chemischen Phänomene durchgeführt. Die Analyse zielte 
auf die Feststellung von charakteristischen Gruppen für jeden Teilprozess, die 
unter dem Gesichtspunkt der Effektivität und der technologisch-konstruktiven 
Parameter von Bedeutung sind. Deren Auswahl wird Gegenstand der 
Eigenschaftseinschätzung des Endproduktes, d.h. des Kompositwerkstoffes, 
sein. 
3.1 Sortieren, Reinigen von Kunststoffabfällen 
Die Kunststoffabfälle, die zur werkstofflichen Wiederverwertung vorgesehen 
sind, treten sehr oft als „vermischt” auf. Manche von ihnen sind rein, andere 
verschmutzt. Dies macht einen Sortier- und Waschprozess notwendig. Der 
Sortierungsschritt wird oftmals gerade vor dem Agglomerierprozess realisiert. 
Sortieren ist dabei das Trennen von Stoffgemischen nach unterschiedlichen 
Eigenschaften wie Dichte, Oberflächenverhalten, Ferromagnetismus, 
Leitfähigkeit, Farbe u.a. Die Sortierungsgenauigkeit beeinflusst die Reinheit des 
Aufbereitungsgutes. Sortierverfahren können zur Abtrennung von Fremdstoffen 
oder zur Auftrennung in mehrere verwertbare Kunststofffraktionen 
herangezogen werden, um das Kriterium der Sortenreinheit und Sauberkeit für 
ein hochwertiges Kunststoffrecycling zu erfüllen. Das Sortieren setzt voraus, 
daß sich die zu trennenden Komponenten in mindestens einer physiko-
chemischen Eigenschaft nennenswert unterscheiden [3,13,15]. Solche 
Eigenschaften für eine Kunststoffsortierung sind: 
- Dichte, 
- Benetzbarkeit (Flotation), 
- Magnetisierbarkeit, 
- elektrische Eigenschaften, 
- chemische Eigenschaften oder 
- optische Eigenschaften. 
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Das Trennen nach der Partikelgröße nennt man Klassieren [60]. Die 
verschiedenen Sortierverfahren und Sortierapparate sind jeweils nur für einen 
bestimmten Partikelgrößenbereich gut geeignet. Der Verfasser bezieht sich  auf 
das Recycling der LDPE-Folien, die in Polen in großen Mengen auftreten und 
gut erkennbar sind [31,32]. In der Literatur wurden viele Konstruktionslösungen 
im Bereich des Kunststoffsortierens präsentiert, darin auch einige für 
Folienabfälle [3,13]. 
Es können folgende Lösungen genannt werden: 
Dichtesortierung: Die Dichten, die bei Kunststoffen am häufigsten auftreten, 
liegen gemä   der Tabelle 3.1 im Bereich 0,9 bis ca. 1,4 g/cm3. 
 
Tabelle 3.1: Rohdichte    von Kunststoffen nach [3] 
Polymer Dichte [g/cm3] 
Polyethylen niedriger Dichte LDPE 














Das Sortieren nach Dichte kann trocken oder naß realisiert werden. Für die 
Polyolefine wird das Naßsortieren am häufigsten benutzt. Man muß darauf 
achten, daß die zu sortierenden Abfälle verschiedene Additive beinhalten 
können, wie z.B. mineralische Füllstoffe. Häufig benutzte Methoden der 
Dichtensortierung sind [3]: 
- Schwimm-Sink-Scheidung unter Schwerkrafteinfluß, 
- Schwimm-Sink-Scheidung im Zentrifugalfeld, und 
- Dichtesortierung in Fluidströmungen. 
Sortierung nach des Benetzbarkeit (Flotation): Die Flotation ist ein nasses 
Trennverfahren, das sie die flächeneigenschaften, die die verschiedenen Grenz 
Kunststoffe aufgrund ihres unterschiedlichen Molekülaufbaus aufweisen, nutzt. 
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Elektrostatische Sortierung: Wird bisher in erste Linie bei Mineralien angewandt 
und hat für Kunststoffe keine Bedeutung. 
Sortieren durch chemisches Lösen: Die Kunststoffsortierung über die Lösung ist 
aufwendig wegen der Toxizität mancher Lösemittel, der Explosionsgefahr und 
des hohen Energiebedarfs. 
Sortieren von Kunststoffen durch Klaubverfahren: Klaubverfahren trennen 
Stoffgemische durch eine Kombination aus Maßeinrichtung und Sortierapparat. 
Dabei wird nahezu jedes Bauteil oder jede Partikel auf das entsprechende 
Kriterium geprüft. Je nach Art des Sortiervorgangs unterscheidet man 
manuelles Klauben – (Handklauben) und automatisches Klauben (darin 
induktive Messeinrichtung und spektroskopische Messeinrichtung). 
 
Eine weitere wichtige Frage nach dem Abfallsortieren von Folien ist die 
Beseitigung der Verunreinigungen. Die Art der Verunrenigungen auf der 
Oberfläche der Folien schwanken zwischen zwei Extremen [14,39]: 
a) rieselfähige Verunreingungen, mit der glatten Folienoberfläche nicht 
verbunden, 
b) anhaftende Verunreinigungen wegen der mechanischen Adhäsion. 
Der Fall a) betrifft Abfallfolien, die in sauberen, geschlossenen Räumen 
deponiert waren. Bei solchen Bedingungen ist die Beseitigung der 
Verunreinigungen relativ einfach. Der Fall b) betrifft Folien, die im Kontakt mit 
Sand und Wasser gelagert waren und ist ausgesprochen häufig. Wird die 
Folienfläche trocken abgekratzt dringen in die entstehenden Fugen und 
Kapillaren Verunreinigungen wie Staub, Sand, Düngemittel, deshalb folgt die 
Behandlung meistens im nassen Milieu. Wenn das Wasser entweicht, haften 
die Partikel stark an der Folienoberfläche.  
Die am meisten Reinigungsverfahren sind: Folienwaschen in Wannen, 
Waschen im Agglomeriergerät und Trockenbürsten [3,31]. Der Verfasser hat für 
seine Zwecke einen Prüftstand für zyklisches Folienagglomerieren genutzt, der 




3.2 Aufbereiten von sauberen Folienabfällen 
Tabelle 3.2 enthält eine Zusammenfassung verschiedener Methoden zur 
Agglomeration von sauberen Folien. 
Tabelle 3.2: Zusammenstellung typischer Agglomerations-Methoden sauberer 



















































Bei der Methode A werden die zerkleinerten Folien als Flocken in das 
Plastifiziersystem eines Spezialextruders gegeben, wobei die Schnecken einen 
Verdichtungsgrad von 4:1 erzielen. Die zu verarbeitenden Folienflocken 
erreichen im Plastifiziersystem eine Temperatur, die höher als die 
Erweichungstemperatur Tm des Kunststoffes ist, was zu einer Verschlechterung 
der mechanischen Eigenschaften des Regranulats, führen kann. Diese 
technische Lösung ist sehr teuer [15]. 
Die Methode B dient zur Verarbeitung von sauberen Folien in kontinuierlichen 
Scheibenagglomerator [70]. Bei der Analyse dieses Prozesses kann man 
feststellen, daß genau wie bei die  Methode A die Folien zuerst in der 
Schneidemühle zerkleinert werden müssen. Aus dieser Mühle werden mit Hilfe 
eines Trichters die Folienflocken durch eine spezielle Schnecke (1) 
weitertransportiert und zwischen zwei zusammenarbeitenden Scheiben geführt. 
Scheibe (3) in Tab. 3.2 ist unbeweglich und Scheibe (2) rotiert um ihre Achse. 
Diese Bewegung erzwingt die exzentrische Verlagerung der Folienflocken in 
Richtung des Scheibenumfanges. Dies ist auch eine Quelle der 
Reibungswärme [71]. Das Agglomerat wird dann endgültig in einer zweiten 
Schneidmühle zerkleinert. In Ergänzung zu der in Methode B dargestellten 
technologischen Lösung wird ein zusätzliches System verwendet (in der 
Abbildung nicht zu sehen), das die nicht vollkommen agglomerierten 
Folienflocken zwischen die gegeneinander rotierenden Scheiben des 
Agglomerators zurückführt. Die Scheiben sind wassergekühlt. Der Abstand der 
Scheiben voneinander ist regulierbar [72]. Der Verlauf der zeitabhängigen 
Temperaturänderungen bei dieser Verarbeitungsmethode weist darauf hin, daß 
das Folienmaterial im Vergleich zum vorigen Prozess thermisch geringer 
belastet wird und daß das Endprodukt aus dieser Methode gemäß Bild 2.14 als 
Agglomerat bezeichnet werden kann. 
Das in Tabelle 3.2 unter Methode C dargestellte Verfahren des kontinuierlichen 
Rotationsagglomerierens unterscheidet sich vom Scheibenagglomerieren durch 
die Plastifizierweise der Folienflocken [75]. Die Flocken aus dem 
Folienzerkleinerungsprozess in der ersten Schneidmühle werden in die 
Siebkammer (2) geführt, in der sich der Rotor (1) dreht. Die Bewegung des 
Rotors erzeugt die Reibungswärme, die die von dem Rotor (1) durch das Sieb 
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(2) gepresste Folie plastifiziert. Gleichzeitig wird die äußere Siebfläche (2) von 
zwei Messern (3) umlaufen, die die gepressten, agglomerierten Folienflocken 
durchschneiden. Das Agglomerat wird zusätzlich durch die eine zweite 
Schneidmühle nachzerkleinert. Das Endprodukt ist ein Agglomerat gemäß Bild 
2.14 als Agglomerat bezeichnet werden kann. 
Die Verarbeitungsmethode D unterscheidet sich von den bisher gezeigten 
Methoden wesentlich durch ihre Periodizität [73], wodurch alle Phasen des 
Agglomerierens in einer Vorrichtung realisiert werden können. In der ersten 
Phase des zyklischen Agglomerierprozesses wird dem Agglomerator in den 
Bereich der schnelllaufenden Schneidmesser (2), die mit den stationären 
Messern (3) zusammenarbeiten,  die Folie in Portionen von definierter Menge 
zugeführt. Die Folie wird im Agglomeratorbehälter (1) zerkleinert und erwärmt 
sich durch die intensive Rotationsbewegung der schneidenden  und 
mischenden Messer. Die Temperatur der eingesetzten Folie steigt so lange, bis 
einzelne Folienflocken anfangen, zusammenzuschrumpfen und sich 
einzuwickeln [35,39]. Wie sich aus Bild 3.1 ergibt, überschreitet das eingesetzte 
Gut nicht die Schmelztemperatur. Dies ist Voraussetzung für eine gute Qualität 
Bild 3.1: Temperaturverlauf während des Agglomerierprozesses der Folie (A, B, 
C, D – Bezeichnungen nach Tabelle 3.2), T0 – Raumtemperatur, Tm – 
Erweichungstemperatur, Tf –Schmelztemperatur [31] 
des Agglomerats, seine Schüttdichte, Gestalt und Partikelgröße. Normalerweise 
verbinden sich die beim periodischen Prozess entstehenden Agglomeratkörner. 
Das Endagglomerat hat dann eine viel unregelmäßigere Partikelgestalt als bei 
den Methoden B und C. Das Aussehen des Agglomerates wird im Bild 3.2 




Bild 3.2: Aussehen die Gestalt des Agglomerates 
des Antriebes der Schneidmesser (2) und damit seine Erwärmung. Daher muß 
dieser Bindungsprozess durch Zugabe einer gewisser Menge von Kühlmittel 
(meistens Wasser) unterbrochen werden. Dadurch kann eine Agglomeration 
von Einzelpartikeln zu massiven Klumpen vermieden werden. Es ist sehr 
wichtig, den Zeitpunkt der Zugabe genau zu bestimmen. Die Phase, in der die 
Körner entstehen, hat spezielle Bedeutung, besonders für die spätere 
Mischfähigkeit von körnigen Materialien und wird genauer in [33,76] 
beschrieben. 
3.3 Agglomerieren verunreinigter Folienabfälle 
Die auf der Flockenfläche entstehenden Verunreinigungen bewegen sich 
zwischen zwei Extremen: a) günstige Lagerfähigkeit des Materials, wenn die 
Verschmutzung sowie die Feuchtigkeit gering sind und b) ungünstigste 
Bedingungen, die vorwiegend angetroffen werden, wenn die Verschmutzung 
sowie der Feuchtigkeitsgehalt extrem hoch sind. Beide Fälle benötigen eine 
spezielle Behandlung durch die Verwendung von verschiedenen 
Reinigungsprozessen. Besonders störend sind Sand und andere reibende 
Verunreinigungen, die den Verschleiß der Schneidwerkzeuge verstärken [75]. 
Nachfolgend werden die am häufigsten benutzten technologischen Lösungen 
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für das Recycling von verunreinigten Folienabfällen aufgeführt, wobei wichtige 
Phasen des Agglomerierprozesses [3,15] speziell betont werden. 
In Bild 3.3 wird das Schema einer kontinuierlichen Agglomerierlinie für 
verunreinigte Folien mit gesonderten Wasch- und Trocknungsphasen gezeigt. 
Im Behälter (1) sind die Folienabfälle sortiert. Sie werden in das Agglomerier-, 
Wasch- und Zerkleinerungsgerät (2) transportiert, wo die Folienflocken 
hergestellt werden.  
Bild 3.3: Schema der technologischen Linie zur kontinuierlichen Agglomeration 
verunreinigter Folien mit gesonderten Wasch – und Trocknungsphasen: 1 - 
Segregation von Folienabfällen und Transport zu einem Wasch- und 
Zerkleinerungsgerät, 2 - Zerkleinern und Waschen, 3 - Abscheidung des 
schmutzigen Wassers auf der Vibrationsrinne, 4 - Abscheidung der 
Verunreingungen (Flotation), 5 - Abscheidung des Wassers auf der 
Vibrationsrinne, 6 - Trocknen der Folienflocken, 7 - Agglomerieren und Kühlen, 
8 - Verpacken des Agglomerates [73] 
Sie werden dann auf die Vibrationsrinnen geführt (3), wo die Wasser- 
Abscheidung erfolgt. In einem Flotationsgerät (4) werden alle festen Partikeln 
entfernt und wieder auf die Vibrationsrinnen (5) gegeben und dann im Trockner 
(6) getrocknet. Die letzte Phase ist das Agglomerieren und Kühlen (7) einer 
bestimmten Flockenmenge und manchmal, zusätzlich das Regranulieren. Das 
Agglomerat oder Regranulat wird in  der Einrichtung (8) verpackt. Die relativ 
niedrige Effektivität des Waschens und Trocknens, die man im Standardgerät 
erreicht, läßt es sinnvoll erscheinen, nach anderen konstruktiven Lösungen zu 
suchen. Hierauf haben bereits die Verfasser [11,73] hingewiesen. 
Die Methode des Folienrecyclings im Bild 3.4 ist das Regranulieren der 
Folienflocken, die zuerst gewaschen und getrocknet werden. Diese Methode ist 
eine Erweiterung der Agglomeration von sauberen Folien, die in Tabelle 3.1 als 
Methode A angegeben ist [72]. Nach dem Sortieren (1) werden die Folienabfälle 
1 2 3 4 5 6 7 8 
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in der Messermühle (2) zerkleinert und dem Behälter für verunreinigte 
Folienflocken (3) zugeführt. Daraus werden sie zum Vorwaschen (4), dann in 
die Separationsanlage (5,6) zum Abscheiden von festen Partikeln und endlich 
in die finale Waschanlage (7) transportiert. Über  den  Trockner (8)  werden die 
Bild 3.4: Schema einer Regranulationslinie von Folienflocken, die in Vorphasen 
des Waschens und Trocknens gereinigt werden; 1 - Sortieren, 2 - Zerkleinern in 
der Messermühle, 3 - Behälter verunreinigter Folienflocken, 4 - Vorwaschen, 5 - 
Abscheidung von festen Partikeln, 6 usw.- Finales Waschen und mechanische 
Wasserabscheidung, 7- Flockentrocknen, 8- Flockentransport, 9- 
Flockenextrusion, 10- Abkühlen des Produkts, 11- Zerkleinern des Produkts, 
12- Regranulat [74] 
Flocken in den Extruder (9) geführt. Die Stränge werden in Wasser gekühlt (10), 
und in (11) geschnitten, um  das Regranulat  als  Endprodukt (12) zu erhalten. 
Die Methode des Recyclings von verunreinigten Folienflocken im Bild 3.5 ist 
das Regranulieren des in Vorphasen des Waschens und Trocknens 
hergestellten Agglomerats. Im Vergleich zu den vorangehenden Methoden ist 
Die Verarbeitungsabfolge auf mehrere unabhängige Prozesse aufgeteilt. Nach 
[72] besteht sie aus ca. 30 unabhängigen Geräten. Außerdem sieht man dabei 
das Aufbereiten des Abwassers nach der Waschphase vor. Auf das Projekt hat 
man in Polen wegen der hohen Betriebskosten und aus ökologischen Gründen 
verzichtet [14,31,78,79]. 
In der Fachliteratur ist auch eine Methode beschrieben, die auf der  
Regranulierung von Folienflocken mit gleichzeitiger Schmelzefiltration beruht 
[3,4,31,33]. Wegen der beträchtlichen Unbequemlichkeiten, wie z.B. Filtersätze 
vor dem Extruderkopf und häufigem Filterwechseln, die jedoch keinen 
befriedigenden Reinigungsgrad erzielen, dem hohen Energieaufwand und der 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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Verwendung von Extrudern mit sehr effektiven Entgasungszonen wird diese 
Methode nicht oft angewandt [31]. 
Bild 3.5: Schema einer Regranulationslinie von in zyklischen Wasch – und 
Agglomerierphasen hergestelltem Agglomerat: 1-Segregation und 
Zerkleinerung, 2-Transport der Folienflocken, 3- Mehrstufiges Waschsystem mit 
Schneckentransport, 4-Trocknung der Folienflocken, 5- Flockenagglomerieren, 
6- Homogenisierung des Agglomerates, 7 -Extrusion eines Stranges, 8- 
Abkühlen, 9-Zerkleinern, 10 -Regranulat [72] 
Kontinuierliches Agglomerieren von verunreinigten Folien wird bei dem in Bild 
3.6 gezeigten Gerät realisiert, das sich von dem Gerät für saubere Folien 
(Tabelle 3.1, Methode D) darin unterscheidet, daß es zusätzlich mit einem 
System für die Ableitung des Waschwassers ausgerüstet ist. Das Abwasser-
System ist in dier Ausgangsklappe des Agglomerators montiert [73]. Die zu 
verarbeitenden Folienabfälle werden dem Behälter (1) zugeführt, wo sie durch 
die Messer (2) und (3) zu Flocken zerkleinert werden. Gleichzeitig wird während 
des Zerkleinerns dem Behälter (1) das Waschwasser zugeführt. Dieses Wasser 
wird dann aus dem Behälter durch ein spezielles Spaltensystem (5) in der 
Ausgangsklappe (4) abgeführt. Dieses System wird in konstruktiven 
Standardlösungen von Firmen wie Krauss – Maffei (München) benutzt [73]. Die 
intensive Bewegung von rotierenden und stationären Messern bewirkt außer 
dem Zerkleinern von Flocken auch die Beseitigung der Verunreinigungen von 
der Flockenfläche. Der Prozess des Waschens ist dann beendet, wenn keine 
Verunreinigungen mehr im abfließenden Wasser zu beobachten sind und das 
Wasser wird abgeschaltet. Der Agglomerationsprozess läuft aber weiter, 
ähnlich wie unter Punkt 3.2. beschrieben. Das Endprodukt ist ein Agglomerat 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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gemä   Bild 2.14. In traditionellen Lösungen ermöglicht dieser Prozess die 
Herstellung von Agglomeraten mit Verunreinigungen von nicht mehr als 4 Gew. 
% [73]. 
Bild 3.6: Schema des kontinuierlichen Agglomerierens von verunreinigten  
Folien: 1 – Behälter des Geräts, 2 – rotierende Messer, 3 – stationäre Messer, 4 
– Ausgangsklappe des Agglomerators, 5 – System der speziell geformten 
Spalten für Abwässer [73] 
R. Konieczka schlägt in seiner Arbeit [31] eine andere konstruktive Lösung des 
Waschens der verschmutzten Folien vor. Auf diese Weise fällt das 
Verunreinigungsniveau bis auf 1,0 Gew. % im abfließenden Wasser ab. 
Auf der Basis der Fachliteraturübersicht ist in Tabelle 3.4 eine 
Zusammenstellung von typischen, in der Praxis benutzten Methoden im Bereich 
des kontinuierlichen Agglomerierens von verunreinigten Folien dargestellt. Es 
ergibt sich daraus, daß kontinuierlichen Agglomerieren die Durchführung einer 
ganzen Reihe qualitativ und quantitativ verschiedener Teilprozesse, wie z. B. 
Zerkleinern, Mischen, Waschen, Trocknen und Agglomerieren von 
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Tabelle 3.4:  Zusammenstellung typischer Rezirkulationsmethoden von verunreinigten Folien [1,3,31,70-75] 






















Die Zerkleinerungstechnologie spielt in der Verfahrenstechnik eine bedeutende 
Rolle. Zerkleinerungsprozesse dienen dabei unter anderem der Vorbereitung 
für Mischprozesse oder chemische Reaktionen, der Volumenverringerungen, 
dem Aufschluss von Materialverbunden und der Herstellung definierter 
Partikelgrößen für die Weiterverarbeitung. Insbesondere die letzten drei Punkte 
sind sehr wichtig für das Recycling von Kunststoff- und Gummiabfällen 
[37,38,80-83]. Zerkleinerungsaufgaben sind bei fast allen Stoffwandlungs- und 
Stoffveredlungsprozessen bei denen die feste Phase vorkommt, anzutreffen. 
Unter Zerkleinerung versteht man das Zerteilen eines Feststoffgefüges in ein 
Kollektiv von Teilen unter Einwirkung mechanischer Kräfte ohne Änderung des 
Aggregatzustandes.  
Nach H. Rumpf [84], sowie H. Pallman [81] und M.H.Pahl [81] lässt sich die 
Zerkleinerung von Partikeln gemäß Bild 3.8 in vier Beanspruchungsarten 
unterteilen. Die erste Beanspruchungsart beschreibt die Zerkleinerung von 
Partikeln zwischen zwei Werkzeugen. Hauptkennzeichen für diesen Fall ist die 
erzwungene Verformung der Partikeln durch Werkzeuge. In zweiten Fall wird 
von einer Prallbeanspruchung ausgegangen. Dort ist sowohl der Prall gegen 
rotierende Werkzeuge sowie feste Wände als auch der Partikel/Partikel-Stoß 
eingeschlossen. Zerkleinerungs-Effekte durch umgebende Medien werden in 
der Beanspruchungsart III zusammengefasst. Dazu gehören neben der durch 
Scherung ausgeübten Zerkleinerungswirkung auch die durch Druckwellen und 
Kavitation. D.S. Dykes [85,86] untersucht in seinen Untersuchungen die 
Zerkleinerung durch Stoßwellen. In der Technik findet man diese Mechanismen 
u.a. in Dispergiermaschinen und Hochdruck-Homogenisatoren realisiert. Alle 
Zerkleinerungsmechanismen, die auf nicht mechanischen Energiezuführen 
beruhen, bilden die Gruppe IV der Beanspruchungsarten. Hierzu zählen neben 
thermisch und elektromagnetisch induzierten Spannungen, erzeugt durch 
Ultraschall (D.S.Dykes und K.S. Suslick) [85-87] oder Mikrowellen (C.L.Prasher) 





Bild 3.8: Beanspruchungsarten nach Rumpf [84] 
Die wichtigste Bedeutung für das Zerkleinern der Elastomere und Kunststoffe 
hat das Messerschneiden (Beanspruchungsart I). Deswegen  wird im weiteren 
Teil der Arbeit  nur Zerkleinerung durch Schneiden betrachtet. 
  
47 
Viele Autoren berichten über die Abhängigkeit der Schneidkraft von der 
Schneidgeschwindigkeit. Für Gummi der Härte ca. 70° Sh(A) hat die 
Schneidkraft einen Wert von 25 N/mm2 bei der linearen Schneidgeschwindigkeit 
von 5 m/s und ca. 12 N/mm2 bei 12 m/s. Wie sich aus den Untersuchungen von 
J. Flizikowski [89-91] ergibt, kann die Schneidkraft durch quasi-technologische 
Schneidbedingungen, oder im Falle des Messerschneidens durch Anwendung 
der hyperboloidalen Zusammenarbeit von rotierenden und stationären Messern 
gesenkt werden [31,38,92]. Aus diesem Grunde konzentriert sich die besondere 
Aufmerksamkeit der Forscher auf zwei Zerkleinerungsprozesse, d.h. 
Gummizerkleinern durch Rotationsschneiden in Messerschneidmühlen sowie 
auf quasi–technologisches Schneiden in Mehrscheiben-Zerkleinerern 
[11,31,38,80,89,90]. 
3.4.2 Schneidmühlen 
Die  Schneidmühlen gemä   Bild 3.9 bestehen aus dem Rotor (1), der mit 
mehereren verstellbaren Messern (2) besteht ist. Im Mahlraum des Gehäuses 
(4) sind die einstellbaren justierbaren Statormesser (3) angeordnet, die mit den 
Rotormessern (2) den Schneidspalt bilden. Wenn das Zerkleinerungs-Produkt 
eine bestimmte Partikelgrö  e unterschritten hat, tritt es durch das Sieb (5) in 
den Ausla  schacht (6). 
 
Bild 3.9: Schema einer Schneidmühle: 1 – Rotor, 2 – rotierendes Messer,  3 – 
stator Messer,  4 – Gehäuse,  5 – Sieb [15, 31, 80] 
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Zur Beschreibung der Vorgänge beim Schneiden dient  Bild 3.10. Während des 
Rotationsschneidens befindet sich der Gummi auf der Angriffsfläche des stator- 
Messers, von der ein Element abgeschnitten wird.  
Auf das abzuschneidende Gummi Element wirken folgende Kräfte, die eine 
resultierende Schneidkraft FRe bilden, nämlich: 
Bild 3.10: Allgemeine Beschreibung der Schneidwerkzeuge [31,38] 
− Beschleunigungskraft eines Gummipartikels FB (von der 
Schneidgeschwidigkeit abhängig), 
− Deformationskraft des Gummipartikels FD (hauptsächlich von dem 
Schneidwinkel des rotierenden Messers abhängig), 
− Reibungskraft des Gummipartikels gegen die Angriffsfläche des 
Rotationsmessers FR (vor allem von der Steifigkeit des zu 
zerkleinernden Materials und dem entsprechenden 
Reibungskoeffizienten abhängig), 
− Trennskraft des zu zerkleinernden Gummis FV (hauptsächlich von dem 
spezifischen Widerstand abhängig). 
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Wenn man die o.g. Voranalyse berücksichtigt, kann man annehmen, daß die 
resultierende Schneidkraft FRe von folgenden Faktoren abhängt: von der 
Schneidgeschwindigkeit wc, der Geometrie der zu zerkleinernden Elemente b, 
d, des Spaltes S, dem Reibungskoeffizienten Gummi gegen Stahl  , dem 
spezifischen Schneidwiderstand  c, der Messergeometrie beider Typen 
(besonders dem Schneidwinkel  r und  s) und Neigungswinkel   der 
Hauptkante stationärer und rotierender Messer gegen die Rotorachse der 
Mühle. Man kann also annehmen, daß die allgemeine Beschreibung der 
resultierenden Schneidkraft FRe– von unbekannter Wirkungsrichtung – im 
Prozess des Rotationsschneidens folgende Form hat: 
 FRe =f(b, d,   r,  r,  r,   s,  s,  s,  , wc, S,  c.........) (3) 
mit: 
b, d,  - Breite und Dicke des Gummielementes, 
 
r und   s   - Anlegewinkel der Messer beider Typen (Geometrie der  




s - Schneidwinkel der Messer beider Typen, 

r und  s - Angriffswinkel der Messer beider Typen, 

 
- Neigungswinkel der Hauptschneidkante des stationären (ks) 
  und rotierenden (kr) Messers gegen die Rotorachse, 
vc - Umfanggeschwindigkeit der Messerschneiden, 
S  -Spalt zwischen den Schneidkanten der Messer beider  
  Typen, 

c - spezifischer Widerstand des Schneidens  
und andere. 
Weiter in der Arbeit wird die resultierende Kraft FRe als F bezeichnet. 
Verschiedene Varianten der praktisch anwendbaren Möglichkeiten 
gegenseitiger Anordnung der Messer sind in Tabelle 3.5 dargestellt. Die Tabelle 
wurde auf der Basis der früher veröffentlichten und präsentierten Arbeiten des 
Verfassers [35,37-39,41] sowie anderer Arbeiten [15, 31, 81] ausgearbeitet. Es 
ergibt sich, daß man bei der Auslegung der Zerkleinerungsmaschinen für 
Gummi zwischen vier Varianten der gegenseitigen Messeranordnung 
unterscheiden muß. In Variante A, in der Praxis sehr oft benutzt, hängt der Wert 
der Schneidkraft oder des Drehmoments an der Rotorwelle von der Dicke und 
Breite des zu schneidenden Materials ab. Der Schneidvorgang ist 
selbstverständlich schlagartig, was Antriebe von erhöhter Leistung erfordert. Bei 
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anderen Schneidanordnungen, d.h. für die Varianten B, C, und D, hängt die 
Schneidkraft nicht von der Breite der Gummielemente ab. Dabei kann jedoch 
beobachtet werden, daß für die Fälle B und C der Spalt zwischen den Messern 
variiert und deswegen eine ungleichmäßige Partikelgröße des geschnittenen 
Materials verursacht [38]. 
Tabelle 3.6 zeigt auf entsprechenden Zeichnungen die Querschnitte der 
Schneidsystem A-A, B-B, C-C und den Verlauf wäder charakteristischen 
Winkelwerte während des Schneidprozesses. Ausführlicher werden die o.g. 
Probleme in  den Arbeiten des Verfassers [35,38] sowie auch in anderen 
Arbeiten [31,80,81,94] dargestellt. Hervorzuheben ist Variante D. Die 
gegenseitige Neigung der Stator und Rotor Messer zur Rotorachse ermöglicht 
die Dekohäsion des Materials beim sog. hyperboloidalen Schneiden. Dabei 
können minimale, gekrümmte Spalte benutzt werden, was einen wesentlichen 
Einfluß auf die Homogenität des geschnittenen Materials hat. Einige Resultate 
der Vorversuche im Bereich der konstruktiv – technologischen Faktoren wurden 
auf verschiedenen Konferenzen präsentiert und teilweise veröffentlicht 
[35,37,39,41]. Besonders interessant sind die Untersuchungsresultate des 
Messerspalts und die Zahl der Stator und Rotor Messer, auf den 
Energieverbrauch des Zerkleinerungsprozesses [35,37]. Es wurde auch 
festgestellt, daß das mehrstufige Zerkleinern im Vergleich zum einstufigen viel 
effektiver ist. Der Energieverbrauch ist um 15 % geringer [38,39]. Neben den 
Messern ist ein wichtiges Element der Schneidemühle auch das Sieb, das 
deren Arbeitsraum beschränkt und oft als Separator der Gummipartikel dient. 
  
51 
Tabelle 3.5: Klassifikation verschiedener Varianten einer möglichen Paarung 
der Schneidkanten der Messer beim Rotationsschneiden; r1, r2 - entsprechende 
Radien der von Kantenpunkten der Messer beschriebenen Kreise, s - Spalte 
zwischen schneidenden Kanten der Messer beider Typen, a - reelle Halbachse, 
c - imaginäre Halbachse,   - Neigungswinkel der Schneidkanten der Messer 
gegen die Rotorachse [15,31,38]. 
Anordnung der Messer 
A B C D 
 



























































































































































































Neben den Messern ist ein wichtiges Element der Schneidemühle auch das 
Sieb, das deren Arbeitsraum beschränkt und oft als Separator der 
Gummipartikel dient. Das zu zerkleinernde Material bleibt so lange in der 
Arbeitskammer, bis die Partikel die Abmaße der Sieblöcher erreichen. Der 
Verfasser hat die Wichtigkeit des Siebes für die Zerkleinerungseffektivität in 
einer  Norm  Nr.  PN-M-68209  näher  begründet  [64].  Es  wurden  auch  die  
Tabelle 3.6: Veränderlichkeit der Spaltwerte S zwischen dem Stator und Rotor 
Messer und deren charakteristischen Schneidwinkeln für die in der Tabelle 3.5 





S – Schneidwinkel des beweglichen und 
stationären Messers,  B und  S – Angriffswinkel des beweglichen und 
stationären Messers [31] 
Geometrie des Messerschneidkanten bei verschiedenen Schneidarten 

















Anforderungen festgestellt, die die Anfertigung der wichtigen Baugruppen, d.h. 
Rotor mit Messern und Siebe, betrafen. Diese Elemente haben einen 
wesentlichen Einfluß auf das zu zerkleinernde Material. Anforderungen und 
Prüfbereich der Kunststoffabfälle wurden auch bestimmt. Diese o.g. technische 
Lösung wurde auch von der Fa. Alpine Hosokawa [64] benutzt.  
Bild 3.11 zeigt die vergleichende Darstellung von Kreuzscherenschnitt und 
herkömmlichen Scherenschnitt. Man kann bemerken, daß im Falle des 
Kreuzscherenschnittes die Schneidkanten der stationären und rotierenden 
Messer ein Hyperboloid beschreiben. Die Spalte S zwischen den 
Schneidkanten auf ganzer Länge des zu schneidenden Materials hat einen 
konstanten Wert. Im zweiten Fall des herkömmlichen Scherenschnittes die 
Schneidkanten der stationären Messer sind parallel zur Rotorachse. Die 
Schneidkanten der rotierenden Messer sind parallel und nicht parallel und 
beschreiben annähernd eine Zylinderfläche. Die Spalte S zwischen den  
Schneidkanten  ist  nicht konstant. 
 
Bild 3.11. Vergleichende Scheren- und Kreuzscherenschnitt [95] 
In anderen Arbeiten wurden interessante Resultate von Versuchen dargestellt, 
die den Einfluß der verschiedenen konstruktiven Faktoren des Siebes auf 
Energiebedarf, Zerkleinerungsgrad und Anteil an der Staubfraktion im 
Zerkleinerungsprozess betreffen [91,96]. Hier muß man die Untersuchungen 
  
54 
von R. Sykutera erwähnen, der u.a. in seiner Doktorarbeit [96] den Einfluß der 
geometrischen Aspekte auf Leistung, Energieverbrauch und Partikelverteilung 
des Gummis beim Zerkleinern bestimmt hat. Er hat auch die konstruktiv-
technologischen Bedingungen des Zerkleinerungsprozesses bestimmt, wobei 
die Partikelgestalt des Gummis kubisch, sechsflächig oder kugelig sein kann. 
Die dabei erhaltenen Ergebnisse bestätigen in großem Maße die Resultate der 
vom Verfasser durchgeführten früheren Arbeiten [35,37,38]. 
Wegen der ähnlichen Eigenschaften des Gummis SBR/CR in den 
Untersuchungen [96] wurden in dieser Arbeit, eine ähnliche Spaltgröße 
zwischen den Messern sowie die gleiche Drehgeschwindigkeit des Rotors 
eingehalten (Bild 3.12).  Dies  gestattet   reproduzierbarer  Partikelklassen des 































Partikelgröße        dp  [mm] 
Bild 3.12: Einfluß gewisser Konstruktionselemente des Siebes auf die 
Partikelverteilung des zu zerkleinernden Gummis Typ SBR, Sieböffnung = 1 
mm,  a – Kurven der Verteilungsdichte, b – Kurven der Verteilungssumme [96] 
Gummipulvers sowie Partikel von regulärer Gestalt. Die o.g. Resultate sowie 
auch andere aus der Fachliteratur [18,22,32,80,83,90,91], wurden in dieser 
Arbeit beim Gummizerkleinern berücksichtigt, um Fraktionen von bestimmter 
Partikelklasse und erwarteter Partikelgestalt des Gummipulvers zu erreichen. 
3.4.3 Mehrscheiben-Mühle 
Wie sich aus der Analyse der Fachliteratur ergibt, tritt der niedrigste 
Energieverbrauch bei den Zerkleinerungseinrichtungen bei vergleichbarer 
Festigkeit des zu zerkleinernden Materials und bei richtig ausgewählten 
Konstruktionselementen des Zerkleinerungswerkes mit den niedrigsten 
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Umdrehungen des Rotors auf. Der Nachweis der theoretischen Überlegungen  
benötigt viele konstruktiv – technologische Forschungen. Es scheint, daß die 
Arbeiten von J. Flizikowski [83,89-91] zu diesem Thema besonders nützlich 
sind. In ihnen wird eine neue Art der Zerkleinerung vorgeschlagen, die 
Mehrscheibenzerkleinern genannt wird, und durch die das sog. quasi– 
technologische Schneiden realisiert wird. In Bezug auf die konstruktive Analyse 
und Identifikation von mehreren, beim Zerkleinern auftretenden Erscheinungen, 
wurde ein interessantes Modell der Zerkleinerungseffektivität auf das 
Energiebedarfsniveau, zurückgeführt [89,91]: 
 E = f (Cr, Ck  z,  E,  ’N) (4) 
mit 
Cr -  spezifische, den Energiebedarf beeinflussende Konstruktionselemente, 
Ck -  Bewegungsparameter der Zerkleinerungselemente, die Zerkleinern und 
         Energiebedarfsniveau bedingen, 

z -  Festigkeit des zu zerkleinernden Materials, 
 E - Energiedifferenz zwischen wirklichen und Modellbedingungen, 

‘N - allgemeine Leistungsfähigkeit des Energiestroms. 
Die o.g. Gleichung kann als gute Voraussetzung zur Bestimmung eines 
allgemeinen energetischen Modells des Zerkleinerungsprozesses dienen. 
Schematisch wird eine Art des Schneidens mit Mehrscheiben in Bild 3.13 
gezeigt.  
Bild 3.13: Schema des quasitechnologischen Schneidens: 1 – obere Scheibe, 2 
– untere Scheibe, 3 – Bohrung, 4 – zu zerkleinerndes Material, d – 
Bohrungsdurchmesser, to, tr – Teilung, Maßstab, h1, h2 – Scheibendicken, s – 
Spalte, v1, v2 – lineare Geschwindigkeit [89] 
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In Bild 3.14 wird das Konstruktionsschema einer Einrichtung für 
quasitechnologisches Schneiden dargestellt. Eine spezielle Eigenart dieser 
Schneidart ist die Umfangsgeschwindigkeit der zerkleinernden Elemente, die 1 
m/s beträgt. Der ständige Kontakt des Materials mit zerkleinernden Elementen 
und seine niedrige lineare Geschwindigkeit sind die Ursache für die relativ hohe  
 
Bild 3.14: Konstruktionsschema einer Mehrscheibenzerkleinerungseinrichtung: 
1 – Trichter, 2 – Stapel der Zerkleinerungsscheiben, 3 – Masse des 
durchfließenden Materials, 4 – Welle mit aufeinandergebrachten geraden 
Scheiben, M – Masse des durchfliessenden Materials, MD – Drehmoment an 
der Welle, n – Drehgeschwindigkeit der Welle [89] 
Prozess-Effektivität. Zu den Vorteilen gehört auch der niedrige Anteil an 
Staubfraktion [33]. Zu den Nachteilen zählt jedoch die dabei erzeuge Wärme als 
Resultat der Reibung des Gummis an den Zerkleinerungselementen. Der in der 
Literatur angegebene vernachlässigbare Temperaturanstieg um 20oK bei dem 
LDPE und PP Zerkleinern ist höchst diskutabel [32,33,91]. Die konstruktiv – 
technologische Lösung dieser Schneidmethode wird aber wahrscheinlich beim 






Die Mischtechnik körniger Stoffe ist ausführlich in der Fachliteratur beschrieben 
[98-102]. Das sind jedoch die Beschreibungen, die die vorgehenden 
Änderungen des Vermischungsgrades kaum erfassen. Man kann dazu die 
früheren Arbeiten von J.M. McKelvey [103], B.Jurkowska und B.Jurkowski [48] 
oder J.Boss und M.W  grzyn [98] nennen. Der Schwerpunkt ist dabei auf die 
Beschreibung des Mischmechanismus es gelegt; der Mischqualität und den sie 
beinflussenden Parameter wurde viel weniger Aufmerksamkeit gewidmet. 
Wegen des stochastischen Charakters des Mischens von Komponenten bei der 
Aufbereitung der Kompositwerkstoffe hat sichaber Autor entschlossen, in der 
neue Arbeit die neueste Arbeiten von M.H.Pahl und K.Sommer [59,60,104] zu 
nutzen. 
In vielen verfahrenstechnischen Prozessen werden Schüttgüter miteinander 
vermischt und homogenisiert. Unter Feststoffmischen versteht man allgemein 
das Verteilen von Masseteilchen in einem vorgegebenen Volumen, wobei sich 
die Teilchen in mindestens einer Eigenschaft, z. B. der chemischen 
Zusammensetzung, unterscheiden. Durch den Mischvorgang werden 
Masseteilchen relativ zueinander verschoben und an verschiedene Orte 
transportiert. Das Ziel ist es, ein Endprodukt zu erhalten, welches mindestens 
den gestellten Anforderungen entspricht. Häufig kann erst durch die Abgabe 
einer Qualitätsgarantie ein Produkt konkurrenzfähig vermarktet werden. Das 
Prüfen der Qualität kann anhand der Eigenschaften des Endproduktes oder 
durch Beurteilen des Mischzustandes im Mischer erfolgen. Entsprechen bei 
einer Prüfung des Fertigproduktes die Eigenschaften nicht den Anforderungen, 
so muß die Charge wieder in den Mischer regular werden. Wird hingegen die 
Qualität im Mischer beurteilt, ist eine Beeinflussung des Mischprozesses durch 
die Änderung von Betriebsparametern noch möglich [104]. 
In Bild 3.15 sind mögliche Mischzustände dargestellt. Der Bildbereich a) 
charakterisiert den entmischten Anfangzustand. Eine ideale Homogenität b) 
ergibt sich nur dann, wenn ordende Kräfte wirken. Das können z. B. 
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Nahordnungskräfte im Kristall oder eine Handverlegung sein. In c) sind 
Texturen erkennbar, die man bei Fußböden, Kämmen oder künstlichen 
Maserungen erzielen möchte. Der Zustand d) soll die unerwünschte 
Entmischung an den Wandungen darstellen. Da der Mischprozeß in den 
meisten technischen Apparaten und Maschinen zufällig abläuft, ist der 
bestmögliche Mischzustand die homogene Zufallsmischung f). Bild e) zeigt 
einen realen Zustand zwischen a) und f). 
Der Konsument der Mischung fordert eine bestimmte Produktqualität und kann 
gewisse Eigenschaftsschwankungen zulassen. Um festzustellen, ob der erzielte 
Anordnungszustand der geforderten Qualität entspricht, müssen Aussagen 
getroffen werden über: 
- die interessierende Produkteigenschaft E , 
- das Mischgütemaß 2σ , 
- die Probengröße pM , 
- die geforderte Mischgüte 2Fσ ,  
- die erreichbare Mischgüte 2zσ und 














Um die Mischwirkung zu prüfen, wird der Mischer mit den anteiligen 
Komponenten gefüllt. Die mischtechnisch als kritisch einzuschätzende oder die 
grobe Komponente bezeichnet man aus Gründen der einfaches statistischen 
Beschreibung mit x. Alle anderen Fraktionen werden üblicherweise zur 
Komponente y zusammengefaßt. In dem Mischer befindet sich dann die x– 
Komponente mit der Sollkonzentration p : 
 MMp x /=  (5) 
wobei: xM  die Masse der Komponente x im Mischgut und M  die gesamte 
Mischgutmasse ist. 
Stoppt man den Mischer nach einer gewissen Zeit t , so hat sich an jedem Ort 
im Mischer eine bestimmte Materialanordnung eingestellt. 
Die Testgröße für die Produkteigenschaft E  ergibt sich aus der 
Anwenderforderung. Die zu testende Produkteigenschaft E  kann der 
Farbeindruck, die Transparenz, die Leitfähigkeit, die Konzentration usw. sein. 
Hier sei die zu prüfende Eigenschaft die Konzentration cM in einer definierten 
Probe mit der Gesamtmasse pM  und der Masse xpM ,  der Komponente x. Es 
gilt:    pxpM MMc /,=          (6) 
Zur Erfassung des wahren Mischzustandes  2 muß man nach Bild 3.16 das 
Mischgut in gleich große Proben der Masse pM  aufteilen, alle Proben dem 
Mischer entnehmen und analysieren. 
Bild 3.16: Aufteilung des Mischgutes in gleich große Proben bei einem Trommel 
– Mischer [104] 
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Zur Charakterisierung der Mischgüte verwendet man bei obiger Vorgabe die 
Abweichung der Probeneigenschaft „Konzentration Mc ” von der 
Sollkonzentration p . 
Will man Schlieren, wie sie z.B. beim Streichen von Türen auftreten können, 
charakteriesieren, so verwendet man als Mischgütemaß den Betrag der 
maximalen Abweichung der Probenkonzentration max,Mc  von der 
Sollkonzentration p : 
 pcd M −= max,max  (7) 
Üblicherweise wählt man nach Gauß die Summe der Abweichungsquadrate der 
Probenkonzentration cM von der Sollkonzentration p. Positive und negative 
Abweichungen werden gleich und große Abweichungen durch die Quadrierung 
stark bewertet.  




 pMMk /=∞  (8) 
worin M  die gesamte Mischgutmasse und pM die Probenmasse ist, eine 
Aussage über den tatsächlichen Mischzustand. In der Statistik heißt dieses 













σ  (9) 
wobei iMc ,  die Probenkonzentration der Probe i und p  die Sollkonzentration  
der  Komponente x  ist. Je kleiner bei gleicher Probengröße die Varianz 2σ ist, 
desto homogener ist die Mischung. 
 
In Bild 3.17 ist die Probenkonzentration Mc  einer Zufallmischung mit p =0,3 
über der Proben - Nr. dargestellt, wobei alle Proben von i = 1 bis i  = 
∞
k  
untersucht wurden. Man erkennt, daß die Proben konzentration Mc mehr oder 
weniger um den Sollwert p  = 0,3 schwankt. 
Viele Zufallsvariablen und so auch die Konzentrationsverteilung in einer 
Mischung schwanken näherungsweise normal verteilt um ihren Erwartungswert 
p. Bild 3.18 zeigt beispielhaft eine solche Verteilung. Eingezeichnet ist die 
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Häufigkeitsdichte ( )Mcfq = über der Probenkonzentration Mc . Die Fläche 
unter der Kurve entspricht der Häufigkeit des Auftretens des Merkmals. Sie ist 
auf 100% normiert. Der Mittelwert ist p = 0,3 und die wahre Varianz beträgt 
2σ = 410− . 
 
Bild 3.17: Konzentrationsverteilung Mc  einer Zufallsmischung über der Proben- 
Zahl [104] 
Bild 3.18: Normal verteilte Häufigkeitsdichte )( Mcf über der Probenkonzentration 
Mc  [104] 
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Da die Varianz 2σ  schlecht vorstellbar ist, wird ein Vergleich mit dem relativen 
Fehler durchgeführt. 
Man kann zeigen [131], da   bei normalverteilten Me  werten 95% aller 
Merkmale im folgenden Intervall liegen: 
 σ2
,
±= pc iM  (10) 















Das heißt, die relative Abweichung der Probekonzentration ist in 95 % der 
Messungen kleiner als 6,67 % vom Sollwert p  = 0,3. 
 
Der nach Gl. (5) ermittelte Wert für die wahre Varianz  2 ist neben dem 
Mischzustand im besonderen Maße abhängig von der Probengröße pM . Bild 
3.19 verdeutlich diesen Zusammenhang. Die Sollkonzentration der betrachteten 
Komponente ist p = 0,3. Liegen die Komponenten vollkommen getrennt im 
Mischer vor und zieht man jeweils Proben, die nur ein Teilchen enthalten, so 
ergibt sich bei einer systematischen Probenahme der in Bild 3.19a dargestellte 
Verlauf der Probenkonzentration Mc über der Probe i . Die theoretische Varianz 
beträgt in diesem Fall: 
 
( ) 21,07,03,01202 =⋅=−== ppσσ  (12) 
Lässt man den Mischer eine gewisse Zeit lang laufen und zieht  wiederum 
Proben, die nur ein Teilchen enthalten, so ergibt sich beispielhaft der in Bild 
3.19b dargestellte Verlauf der Probenkonzentration Mc über der Probe i . Die 
theoretische Varianz beträgt z. B. bei 
∞
k  = 4000 gezogenen Proben: 






Bild 3.19a: Probenahme jeweils eines Partikels aus dem ungemischten 
Schüttgut [104] 





Bild 3.19c: Probenahme von jeweils zwei Partikeln aus dem gemischten Gut 
[104] 
Die Varianz 2σ unterscheidet sich nicht von der des ungemischten 
Anfangszustandes, da die Reihenfolge der Probennahme nicht in die Gl. (9) 
eingeht. 
Ein Vergrößern der Probe gemäß der Verteilung in Bild 3.19b auf zwei Teilchen 
ergibt die dargestellte Konzentrationsverteilung in Bild 3.19c. Die 
Schwankungen um den Erwartungswert p  sind geringer geworden, obwohl der 
Mischzustand nicht verbessert wurde. Bei 
∞
k  = 2000 Proben ergibt sich in 
diesem Fall die wahre Varianz zu: 




 Werden die Proben sehr groß gewählt (Bild 3.19d ), ist kein Unterschied 
mehr zwischen der Probenkonzentration Mc  und der Sollkonzentration p  
bemerkbar, da die Verteilung der Teilchen innerhalb der Probe nicht erfaßt wird. 




Bild 3.19d: Probenahme von sehr großen Proben aus dem gemischten Gut 
[104] 
Soll der Mischungszustand geprüft werden, ist neben der Mischgüteforderung 
2
Fσ  des Anwenders, die kritische Probengröße pM  festzulegen. Andernfalls ist 
bei dem Fehlen der Probengröße, jede beliebig kleine Varianz durch 
Vergrößern der Probenmassen zu erreichen. Die Probengröße ist keine 
statistische Größe, sondern muß vom Anwendungsprozeß festgelegt werden. 
3.5.3 Bestmöglicher Mischungszustand  
Der bestmögliche Mischzustand ist bei einem technischen Mischvorgang die 
homogene Zufallsmischung ( Bild 3.15f). Mischgüteforderungen, die besser sind 
als die Varianz der Zufallsmischung 2zσ  sind grundsätzlich nicht zu erfüllen. 
Der bestmögliche Mischzustand läßt sich mit Hilfe der Binomial– Verteilung 
explizit berechnen. Für eine Abschätzung der Varianz der Zufallsmischung 2zσ  









−= 12σ  (13) 
mit der mittleren Partikelmasse xm der Komponente x  und der Proben 
masse pM . Bei der experimentellen Bestimmung der Mischgüte kann der Fall 
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auftreten, daß die Varianz des Messfehlers 2Mσ  größer ist als 2zσ . Die ermittelte 




MzE σσσ += . (14) 
Im weiteren sei 2zσ >> 2Mσ , d.h., die Varianz des Messfehlers 2Mσ  ist klein 
gegenüber der Varianz der Zufallmischung 2zσ . 
 
In Bild 3.20 ist die Varianz der homogenen Zufallmischung 2zσ  als Funktion des 
Verhältnisses der mittleren Partikelmasse xx  der Komponente x  zur 
Probengröße pM  dargestellt. Die Mischungszusammensetzung p  ist 
zusätzlicher Parameter. 
Bild 3.20: Varianz der homogenen Zufallsmischung als Funktion der 
Einzelpartikel zur Probenmasse px Mm / sowie der Mischungs-
zusammensetzung p  [105] 
Wird nur ein Partikel untersucht, d.h., ist px Mm / = 1, so ist die Varianz der 




( ).1202 ppz −== σσ  (15) 
Wird im anderen Grenzfall das gesamte Mischgut zu einer Probe 
zusammengefaßt, d.h. px Mm / 0→ , so geht auch die Varianz der 
Zufallsmischung gegen Null. Mit kleiner werdender Partikelgröße läßt sich die 
örtliche Homogenität theoretisch verbessern, und bei großen Proben werden 
örtliche Schwankungen nicht erfaßt. Diesen Befund gibt Gl. (13) richtig wieder, 
so, daß 2zσ  von pM und xm  abhängt. 
 
3.5.4 Probengröße und Qualitätsforderung 
 
Zur Auswahl der Probengröße pM  liefert die Statistik keine Hilfe. Die 
Testprobengröße wird ausschließlich vom Anwendungsfall bestimmt. Da in 
einer Tablette z.B. alle Wirkstoffe enthalten sein müssen, stellt sie in diesem 
Fall die Probengröße dar. Sind jedoch noch visuelle oder geschmackliche 
Nebenbedingungen zu beachten, so ist die Probengröße zu verkleinern. Bei 
Farbmischungen muß die Probengröße sehr klein sein, da visuelle 
Unterschiede mit dem Auge leicht feststellbar sind. 
 
Qualitätsforderungen des Konsumenten sind nur sinnvoll, wenn die geforderte 
Mischgüte 222 MzF σσσ +  ist und die Probengröße Mp angegeben wird. 
Desweiteren ist ein geeignetes Analyseverfahren zu benennen, mit dem die 
geforderte Qualität auch nachweisbar ist. Der Analysenfehler 2Mσ  muß kleiner 
als 2Fσ  sein. 
3.5.5 Probenanzahl k 
In der Praxis wird nicht das gesamte Mischgut untersucht, sondern nur eine 
begrenzte Anzahl von Proben k <<
∞
k  gezogen (Bild 3.23). Ziel ist es, mit 
möglichst wenigen Proben auf die Qualität der Grundgesamtheit zu schließen. 














s  (16) 
mit:   iMc , = Konzentration der Komponente x  in der Probe i  
p  =  Mischungszusammensetzung 
k  = Probenanzahl 
 
so erhält man die empirische Varianz 2s  des Stichprobenergebnisses. Ist die 
















s  (16) 












Gleichung (16) und (16a) liefern nicht das gleiche Ergebnis, sind aber statistisch 
gleichwertig. 
Nun werden zweimal Proben von Umfang 6=k gezogen und die empirischen 
Varianzen 1S  und 2S  gebildet. Je nach Wahl des Probenortes (in Bild 3.21 
einmal einfach und einmal doppelt schraffiert), variiert das Stichprobenergebnis 
für die Konzentrationen iMc ,  (Bild 3.22). Die experimentelle Varianz 2s  ist somit 
selbst eine Zufallgröße und schwankt um den wahren Wert 2σ . 




Bild 3.22: Probenkonzentration Mc  der zufällig gezogenen Proben bei 
wiederholter Probennahme: //// - Erste Stichprobe mit 6 Proben, xxxx- Zweite 
Stichprobe mit 6 Proben [104] 
 
Die möglichen Schwankungen von 2s um 2σ sind umso größer, je weniger 
Proben gezogen werden. Mit zunehmender Probenzahl 
∞
→ kk nähert sich die 
empirische Varianz 2s  ihrem Erwartungswert 2σ , also der wahren Varianz. 
Grundsätzlich ist ein Schluß vom Stichprobenergebnis 2s  auf die wahre 
Varianz 2σ  möglich. Die Statistik stellt Methoden zur Verfügung, mit deren Hilfe 
ein Intervall angegeben werden kann, in welchem sich der wahre Wert für 2σ  
mit einer vorgebbaren Wahrscheinlichkeit s befindet. 
Die Vorgehensweise dabei ist wie folgt:  
Eine große Mischgutmenge weise die wahre Varianz 2σ  auf. Aus dieser 
Mischung werden jeweils k  Proben gezogen, und die Ziehung wird bei gleicher 
Probenzahl k  sehr oft wiederholt. Wird jedes mal das Stichprobenergebnis für 
2s  nach Gl. (16) ermittelt und die Häufigkeit des Auftretens von 2s  als Kurve 
( )2sf  dargestellt, so schwanken die 2s  –Werte in einer bestimmten Form um 
den Erwartungswert 2σ  wie in Bild 3.23.  
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Den mathematischen Zusammenhang zwischen der Stichprobenvarianz 2s  und 
dem wahren Wert 2σ  beschreibt die Chi-Quadrat-Verteilung. Die Chi-Quadrat-
Verteilung ist eine unsymmetrische Verteilung. Das Intervall, in dem sich der 
















⋅≤≤⋅  (18) 
mit: 
km = , wenn p  zur 2s -Bildung benutzt wurde, 
    = 1−k , falls Mc  zur 2s  -Bildung benutzt wurde, 
 
2s  =  Stichprobenvarianz, 
 
2σ =  wahre Varianz, 
=
22
0 , uχχ Parameter der unsymetrischen Chi-Quadrat-Verteilung an der 
oberen und unteren Grenzen der gewählten Sicherheit S . 
Bild 3.23: Häufigkeitsdichte-Verteilung von ( )2sf  um den wahren Wert 2σ  [104] 
In Bild 3.24 ist die Häufigkeitsdichte-Verteilung des Verhältnisses von der 
Stichprobenvarianz s2 zu einer vorgegebenen wahren Varianz  2 dargestellt. 
Die Probenzahl k  ist der Parameter. Es wird deutlich, daß der Meßwert s2 
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häufiger in der Nähe des wahren Wertes  2 liegt, je mehr Proben gezogen 
werden. Klar ist aber auch  
Bild. 3.24: Häufigkeitsdichte-Verteilung von s2/  2 [104] 
zu erkennen, daß bei nur wenigen Proben die Wahrscheinlichkeit höher ist, ein 
Stichprobenergebnis zu erhalten, das einen besseren Wert vortäuscht als es 
der wahre Wert  2 der Mischung ist. Bei 3 Proben ist das Wert 60% aller 
Messungen der Fall, bei 50 Proben hingegen nur in 51% aller Messungen. 
Nun mu

 noch zwei schwierige Aussage geklärt werden, wie gro   darf die 
Schwankungsbreite gemä   Gl.(18) sein und welche Risiken treten bei der 
Beurteilung durch die stochastische Auswertung auf.Statistische Aussagen sind 
immer mit einem gewissen Risiko verbunden, einefalsche Entscheidung zu 
treffen. Es können zwei Fehler auftreten: 
a) eine gute Mischung wird nicht als solche erkannt, 
b) eine schlechte Mischung wird als „gut” befunden. 
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Der Fehler unter a) wird als Produzentenrisiko    oder als Fehler 1. Art 
bezeichnet. Obwohl die Qualität ausreichend ist, wird die Mischung und/oder 
der Mischer vom Konsument nicht akzeptiert. Im Fall b) entspricht die 
vorliegende Mischung nicht der gewünschten Qualität, der Konsument nimmt 
diese aber trotzdem an. Den Fehler, den er hier begeht, wird Konsumenten-
Risiko ( )β−1 oder Fehler 2. Art genannt. 
Bild 3.25 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Dargestellt ist die 
Häufigkeitsdichteverteilung von drei Mischungen über dem Verhältnis 2s / 2Fσ  
bei einer Probenahme von k = 20 Proben. 2Fσ  ist hierbei die 
Mischgüteforderung des Anwenders. Die Qualität der Mischung 2 entspricht 
genau der Mischgüteforderung 222 Fσσ = . Mischung 1 ist besser als gefordert 
mit 221 5,0 Fσσ = . Mischung 3 erfüllt die Forderung mit 223 2 Fσσ = hingegen nicht. 
Bild 3.25: Fehler 1. und 2. Art bei einer Probenanzahl k = 20 [104] 
Aufgrund einer Probenahme von 20=k Proben sei nun zu entscheiden, ob die 
Mischungen akzeptiert werden können. 
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Hierzu gibt man sich eine obere Annahmegrenze 20s  für den Meßwert 2s  vor 
und stellt die Hypothese auf, wenn 2s     20s  ist, dann ist auch 22 Fσσ ≤ . 








⋅≤   (19) 
mit: km = wenn p  zur 2s  -Bildung benutzt wurde 
1−= k  falls Mc  zur 2s  -Bildung benutzt wurde 
2
0s = oberer Annahmewert der Stichprobenvarianz 
2
Fσ = geforderte Varianz und 
2
0χ =Parameter der Chi-Quadrat-Verteilung an der oberen Grenze der 
gewählten Sicherheit S  (z.B. S  = 1 –   ). 
Falls der Meßwert 2s / 2Fσ kleiner als die Annahmegrenze 20s / 2Fσ  ist, wird die 
Mischung akzeptiert. Bei 20 Proben und    = 5% ergibt sich die Annahmegrenze 















Entspricht die Mischung der geforderten Mischung 2 mit der Mischgüte Fσσ =  
und benutzt man zur Überprüfung k  Proben, so sind mit einer Sicherheit S  z.B. 
95% alle Werte der empirischen Varianz gleich oder kleiner als 0S . Mit einer 
Wahrscheinlichkeit von α  gibt es noch weitere S -Werte, die zur Mischung 2 
gehören. Da wir aber den Annahmebereich durch Gleichung (19) festgelegt 
haben, erkennen wir die möglichen Werte S > 0S  nicht mehr als gültig für 
Mischung 2 an und vorwerfen die an sich gute Mischung (Produzenten-Risiko, 
Fehler 1. Art). 
 
Zur Erklärung des Fehlers 1. Art wird die schraffierte Fläche unter der Kurve 
von Mischung 2 in Bild 3.25 betrachtet. Ist die Mischung besser als gefordert 
(Mischung 1), wird der Fehler, eine solche Mischung abzulehnen, gering, da 
sich kein Meßwert über der Annahmegrenze 20s  befindet. 
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Tabelle 3.7: Ausgewählte Werte zur Berechnung der Annahmegrenze 20s / 2Fσ  für 
 
= 5% [105] 




 2,6 2,2 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 
 
Das frühzeitige Beenden des Mischprozesses oder eine schlechte 
Mischmaschine führe zu der nicht ausreichenden Qualität der Mischung 3 mit 
22
3 2 Fσσ = . Eine Probenahme von k = 20 Proben ergibt in einigen Fällen auch 
einen Meßwert s2/ F2, der kleiner als der Annahmebereich s02/ F2 ist. Die 
Mischung ist nach Gl.(19) auch zu akzeptieren, obwohl sie nicht die 
gewünschte Qualität aufweist. Die Wahrscheinlichkeit, diesen Fehler 2. Art zu 
begehen, entspricht dem doppelt schraffierten Teil unter der Kurve von 








χ  (20) 













der tabellierte Wert für F(  u2) = 27 %. Das heißt, in 27% aller Fälle wird die nicht 
ausreichend homogene Mischung mit  32 = 2  F2 angenommen. Der Produzent 
verkauft eine zu schlechte Mischung und der Konsument aber Mischung 
toleriert das mit einen Risiko von β−1  (Konsumenten-Risiko). 
 
Zieht man zur Vermeidung wdes experimentellen Aufwandes nur 3 Proben, so 
wird man entsprechend der oberen Rechnung die schlechte Mischung 3 mit 
74% Wahrscheinlichkeit annehmen. 
Der Fehler 2. Art hängt von der Anzahl k der Proben und dem Verhältnis 
tatsächlicher zu geforderter Mischgüte  2 = 2  F2 ab. Je kleiner das Verhältnis 
der genannten Werte ist, umso mehr Proben sind zum sicheren Nachweis der 
Annahme oder Verwerfung der Mischung zu ziehen. Eine Angabe der 
erforderlichen Probenanzahl k gelingt z.B. durch folgende Vorgabe: Eine 




Desweiteren soll eine Mischung mit      2 F nur in maximal 5% aller Messungen 
akzeptiert werden. 
Bild 3.26: Fehler 1. Art und 2. Art bei einer Probenzahl k = 3 [105] 
Bild 3.27: Fehler 1. Art und 2. Art  bei einer Probenzahl 13=k [105] 
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Diese Forderungen sind nur ab einer bestimmten Anzahl von k  Proben zu 
erfüllen. Das Ziehen von nur jeweils 3 Proben aus den Grundgesamtheiten mit 
22
1 Fσσ =  und 222 4 Fσσ =  liefern die in Bild 3.26 dargestellten 
Häufigkeitsverteilungen. Der Fehler, eine Mischung mit  2 = 4  F2 zu 
akzeptieren, beträgt bei 3 Proben 41%. Die oben aufgestellte Forderung ist 
nicht erfüllt. 
 
Wird die Probenzahl k auf mindestens 13 Proben erhöht, läßt sich hingegen die 
Forderung erfüllen (Bild 3.27). 
Wird allgemein das Risiko auf den Konsumenten und den Produzenten gleich 
verteilt und ein Wert von   = (1 –  ) = 5% vorgegeben, so führt dies zu der 
Darstellung in Bild 3.28. 
Aufgetragen ist die erforderliche Probenzahl k als Funktion von dem Verhältnis 
 2/ F2  2 ist die tatsächlich vorliegende Mischgüte,  F2 die geforderte Qualität 
des Anwenders. Gibt der Anwender zusätzlich die Qualität der Mischung vor, 
die er im ungünstigsten Fall in maximal 5% aller Fälle noch annimmt, so ist die 
Zahl k der Proben festgelegt.  
 
Bild: 3.28: Probenzahl k in Abhängigkeit des Verhältnisses  2 / F2. Der Fehler 1 
Art und 2. Art beträgt 5 % [105] 
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3.5.6 Repräsentative Probe 
Voraussetzung für statistische Auswertung ist, da   repräsentative Proben 
gezogen werden. Zieht man überproportional viele Proben aus 
Entmischungsgebieten (Ecken, Wandungen usw.), so ist das Ergebnis für den 
Produktzustand nicht kennzeichnend. Probennahme ist deshalb „Chefsache“. 
3.6 Analyse der Zusammenstellung der untersuchten Prozesse bei der 
Herstellung von Kompositwerkstoffen 
In den bisherigen Kapiteln wurden Bedingungen der Realisierung der 
Einzelprozesse Folienrecycling, Gummizerkleinerung und Mischen von 
körnigen Komponenten näher analysiert. Dabei blieb die Tatsache 
unberücksichtigt, daß im Rahmen der Technologie der Kompositherstellung die 
o.g. Einzelprozesse ein gewisses untrennbares Ganzes bilden.  Die 
gegenseitigen Zusammenhänge zeigt die Tabelle 3.8, die eine Analyse dieser 
Prozesse und deren Einfluß auf die Herstellung von Kompositwerkstoffen 
enthält. Sie  umfassen: 
a) In Spalte A sind die untersuchten Einzelprozesse ausgesucht, die 
einen wesentlichen Einfluß auf die Herstellung von Kompositen 
haben. Es wurde auch eine Möglichkeit vorgesehen, diese Gruppe 
um die bisher noch nicht untersuchten Prozesse zu erweitern, auch 
für solche, die in der Zukunft entstehen und entwickelt werden 
können, 
b) In Spalten B, C, D werden die mathematischen Beschreibungen und 
die für die entsprechenden Einzelprozesse wesentlichen Parameter 
beschrieben. 
In Kolumne C mit den technologisch–konstruktiven Parametern wurden einige 
Parameter speziell wegen des negativen oder positiven Einflusses auf die 
Größen aus Kolumne B kursiv gedruckt. Grundlage zur Bestimmung der 
gegenseitigen Zusammenhänge zwischen diesen Parametern ist die 
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3.7 Zusammenfassung des Kapitels 3 
Bei der Analyse der Fachliteratur wurde festgestellt, daß 
Forschungsuntersuchungen  von Prozessen wie Agglomerieren, Zerkleinern, 
Mischen unter der Voraussetzung realisiert wurden [9,42,58,63,96,106-108], 
daß sie stochastisch sind, also die Anwendung eigenständige, experimentelle 
Untersuchungsmethoden erfordern. Zusammenfassend läßt sich sagen, daß 
gegenwärtig durchgeführte Untersuchungen der Einzelprozesse der 
Kompositwerkstoff-Herstellung auf die Ausarbeitung entsprechender 
Untersuchungsmethoden für jeden der in Tabelle 3.8 ausgesuchten 
Einzelprozesse zielen sollen. Gleichzeitig muß man danach streben, daß die 
veränderlichen Faktoren bei diesen Methoden Parameter aus der Kolumne C 
sind. Deren Resultate-Größen oder Derivate von diesen Größen sind in 
Kolumne B aufgeführt. 
Die hohe Komplexität der Prozesse der Kompositwerkstoff-Herstellung ist der 
Grund dafür, daß bei den experimentellen Untersuchungen der Einzelprozesse 
sequentielle Optimierungsprogramme angewendet werden. Diese 
Anforderungen sind auch durch die Verschiedenheit und Vielfältigkeit der 




4 UNTERSUCHUNG DES AUFBEREITUNGSPROZESSES EINES 
KOMPOSITWERKSTOFFES1 
4.1   Aufbereitungsschritte der Folien zur Herstellung von Agglomeraten 
4.1.1 Allgemeines 
 
Die in Kap. 3.6 durchgeführte Analyse aus Tabelle 3.2 und 3.4 führten zu dem 
Entschluß, sich auf die Untersuchungen der Aufbereitung mit zyklischen 
Agglomerierprozessen zu konzentrieren. Die zeitlichen Aufbereitungsschritte 
von sauberen und verunreinigten Folien sind in Bild 4.1 dargestellt. Folgende 
Einzelschritte des Aufbereitungsprozesses von sekundären Folien treten auf: 
Foliendosieren, Folienzerkleinern, Mischen, Partikelgestaltung, Kühlung, 
Trocknung der Agglomerate und Ausgabe. Bei verunreinigten Folien kommen 
hinzu: Waschen, Schleudern und Trocknen. 
Die Stoffe werden von den rotierenden (2) und den am Behälter fixierten 
stationären Messer (3) erfaßt und zerkleinert. Der Rührer bewegt das 
Zerkleinerungsprodukt auf einem rotierenden Teller, dadurch werden die 
Komponenten vermischt und agglomerieren zu gerundeten Partikeln bei 
erhöhten Temperaturen. Für das Agglomerieren von verunreinigten Folien ist 
der Behälter zusätzlich mit einem speziellen Spalfiltersystem ausgestattet, das 
das Kühl- und Waschwasser nach außen abführt. Manche Phasen des 
Aufbereitungsprozesses (Dosieren, Zerkleinern, Waschen und  Schleudern) 











                                                 
1
 Die presentierten Untersuchungsresultate basieren auch auf den in Anlage III {(9-19, 




Bild 4.1: Aufbereiten von Recycling-Folien: a) Verlauf der Teilphasen des 
zyklischen Agglomerierens von sauberer Folie, b) Verlauf der Teilphasen des 






Das Schema des Versuchsaufbaus für das zyklisches Agglomerieren enthält 
Bild 4.2. Der Versuchsstand besteht aus Behälter mit veränderbaren Maßen (1), 
beweglichen Messer von veränderbarer Geometrie (7), stationären Messer (8), 
Rührer (3), Drehmomentmesser (4), E-Motor mit veränderbarer Drehzahl (5), 
Meßwandler für die Umdrehungsgeschwindigkeit (6), Temperaturfühler (2) und  
dem Elektroschaltschrank (9).  
Bild 4.2:  Schema des Versuchsstandes 
In Bild 4.3 werden wichtige konstruktive Lösungen dargestellt, sowie die 
Anordnung der Messfühler. Bild 4.3-a zeigt das Rührwerk im axialen Schnitt, an  
dem rotierenden Messer (3) befestigt sind. In Bild 4.3-b wurde der Weg der 
Messung von auf das stationäre Messer (2) wirkender Kraft gezeigt. Die  
Messung  erfolgte nur am einem einzelnen, rotierenden Messer. Bild 4.3-c stellt 
die Anordnung der Temperaturfühler dar. Bild 4.4 zeigt der Anlage ein Foto. Die 
zu messenden Parameter sind: 
− Größe des Behälters D/mm, 
− das Drehmoment an der Agglomeratorwelle Md/Nm, 
− die Schneidkräfte am stationären Messer (Schneidsystem der 
Agglomerier-Einrichtung belastende Kraft) F/N, 
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− die drehfrequenz (indirekte Information über die Geschwindigkeit 
rotierender Messer; Hilfsinformation zur Beurteilung des 
Antriebsleistungsbedarfs) n/min-1. 
Bild 4.3: Wichtige Elemente der konstruktiven Lösung des Versuchsstandes: a) 
- axialer Schnitt des Behälters des Modellagglomerators: 1-stationäres Messer, 
2-rotierendes Messer, 3-Rührwerk; S- Spalt b)- der Weg der Kraftmessung am 
stationären Messer: →  Richtung der Kraftmessung am stationären Messer, 4 –
Anordnung des Kraftmessdose, 5- Stütze des stationären Messers, 6- 
Gegengewicht (zur Prüfung des Einflusses der Messergeometrie benutzt); c)- 
Anordnung der Temperaturfühler: 7 - Thermopaar des Typs Fe-Co 
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Bild 4.4: Aussehen des Versuchsstandes für zyklisches Agglomerieren: 1 - E-
Motor mit veränderbarer Drehzahl, 2 – Momentmesser, 3 – Rührer, 4 - Behälter 
mit veränderbaren Maßen und beweglichen Messern, 5 – elektronische Mess- 
und Verstärkungsgeräte 
Die am Versuchsstand verwendeten Meßumformer sowie die Registriergeräte 
gestatten eine auf einem dynamischen Versuchsprogramm basierende 
Versuchsführung [39]. Die Dämpfungsfaktoren für die Meßpfade der 
Schneidkräfte am stationären Messer und für das Drehmoment an der 
Agglomeratorwelle waren mit Hilfe einer Korrektur der Antwort des Meßsignals 
[35,39] ausgeglichen. Die Untersuchungen waren in Abhängigkeit von der 
Charakteristik des Meßsignals unter Anwendung der (digitalisierter 
Informationsträger) durchgeführt. Bei der Digitalregistrierung hat man mit Hilfe 









Für die Agglomerationsversuche wurden LDPE - Folienabfälle benutzt, die unter 
den recyclisierbaren Abfällen dominierend sind – siehe Bild 2.2. 
Auf Grund: 
- der Materialeigenschaften – charakteristisch für die Art der Kunststoff-
gruppe, aus der die Folie hergestellt wurde, 
- der Verarbeitungseigenschaften, die sich aus dem Folienabma  en sowie 
Grad und Art der Folienverunreinigung ergeben, 
- der Festigkeitseigenschaften, die sich aus Folienherstellungsmethoden 
ergeben 
wurde für die Untersuchungen selektierte LDPE-Folien benutzt, die kaum 
verschmutzt (technologischer Abfall) waren, und die sich zum direkten 
Agglomerieren eigneten. Die Folien konnten jedoch aus verschiedenen Quellen 
stammen und in Dicke sowie Größe differrieren. Sie waren 0,12 bis 0,21 mm 
dick. Die Foliengröße betrug – abhängig von dem Versuchsprogramm – 
variierte zwischen 200x200 mm2 bis 500x500 mm2. Diese Parameter 
ermöglichten einer relativ gleichmäßige Beschickung des Agglomerators beim 
Foliendosieren. In der Tabelle 4.1 sind wichtige LDPE-Eigenschaften 
zusammengefasst. 
 
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wichtigen LDPE-Eigenschaften [109] 
 
Eigenschaft Größe 
Dichte, g/cm3 0,915 – 0,935 
E – Modul, MPa 200 – 400 
Streckspannung, MPa 8 –10 
Unelastische Dehnnung, % ca. 20 
Schmelztemperatur, 0C ca. 140 
Erweichungstemperatur, 0C ca. 80 





Die bisher in der Arbeit gemachten Feststellungen haben eine Formulierung 
allgemeiner Abhängigkeiten ermöglicht, die den Verlauf bestimmter Teilphasen 
des zyklischen Agglomerierprozesses charakterisieren (Kap. 3.2, Tabelle 3.2). 
Bei diesen Abhängigkeiten wurden technologische Faktoren ausgewählt, deren 
Einfluß als wesentlich für den Verlauf eines untersuchten Teiles des 
Verarbeitungsprozesses erkannt wurde. Die Auswahl der Faktoren spiegelt sich 
in den Konstruktionslösungen des Modells wieder, wie z.B. auswechselbare 
Behälter des Agglomerators, rotierende und stationäre Messer von variabler 
Geometrie, sowie in den Möglichkeiten der Regulierung verschiedener 
technologischer Faktoren, wie z.B. veränderliche Rotordrehzahlen, 
veränderbares Dosieren der sekundären Folienabfälle u.a. 
In Bezug auf die existierenden experimentellen Möglichkeiten wurde als 
Verfahren das zyklische Agglomerieren ausgewählt und gemä   Bild 4.1 die 
Einzelschritte untersucht. In den Forschungen wurden auch Resultate von 
anderen Untersuchungen berücksichtigt [31-33,76], die sich speziell auf die 
Erklärung des Entstehens der Agglomeratkörner sowie dessen Mechanismus 
bezogen. Eine besondere Begründung von Bedingungen, unter denen einzelne 
Sequenzen der Modellforschungen durchgeführt wurden, werden in einem 
späteren Abschnitt dieser Arbeit-, während der Interpretation der Resultate, 
präsentiert. 
Die Modellversuche wurden mit der Bestimmung der sog. allgemeinen 
Charakteristiken des Agglomerierens begonnen. Als allgemeine 
Charakteristiken dieses Prozesses wurden folgenden Analogverläufe 
aufgezeichnet: 
− die Folienschneidkraft am Stator-Messer, 
− das Kraftdrehmoment an der Agglomeratorantriebswelle, 
− die Drehgeschwindigkeit des Rotors am Agglomerator. 
Das Dosiersystem von Folienabfall und Wasser wurde auf der in der Bild. 4.5 





Bild 4.5: Allgemeine Charakteristik des zyklischen Folienagglomerierens: a - 
von verunreinigten und b – von sauberen Folien, T- Temperatur von Einsatz-
folien [K],  –Winkelgeschwindigkeit [min-1], M - Kraftdrehmoment [Nm], F- 
Schneidkraft [N] [31,35] 
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Gestalt und Ausmaß herzustellen. Wie sich aus der Fachliteratur ergibt 
[39,76,110,111], sind für das Ausmaß und die Partikelgestalt des aus dem 
zyklischen Agglomerieren erhaltenen Agglomerates neben der Foliendicke und 
den eingefrorenen Spannungen auch die beim Agglomerieren erreichten 
Abmaße der Folienflocken und die Zeit des Mischens des Folieneinsatzes bei 
der Agglomeriertemperatur entscheidend. In Bezug auf die allgemeine 
Charakteristik des zyklischen Folienagglomerierens wurden Bezeichnungen 
eingeführt, die sich aus dem zeitlichen Verlauf der in Kapitel 4.1.2. 
angegebenen Prozesse ergeben: 
tAD -   Anfang des Foliendosierens, 
tAW  -   Ende der Kühlwasserdosierung,  
tSD  -   Schluß des Dosierens, 
tSE  -   Ende des Wasserschleuderns, 
tST -    Ende des Trocknens, 
tAAG -  Anfang des Agglomeratkorngestaltens, 
tK  -    Zeitpunkt der Kühlwasserdosierung, 
tAAS -   Agglomeratausgabe. 
Bei der Analyse des Verlaufes einzelner Agglomerierphasen bemerkt man, daß  
sich besonders deutlich die Dosierzeitpunkte bestimmter Folienmengen bei der 
Kraft am stationären Messer und beim Kraftmoment an der Antriebswelle des 
Agglomerators bemerkbar machen. 
Das alles weist darauf hin, daß die Zweckmäßigkeit der Untersuchungen dieser 
Parameter begründet ist. Man kann auch beobachten, daß die Registrierung 
des Kraftmomentes an der Antriebswelle des Agglomerators den ganzen 
Agglomerierprozess ausreichend charakterisiert, besonders wegen der 
Ungleichmäßigkeiten am Anfang und am Ende des ganzen Zyklus. Es weist 
auch auf die Zweckmäßigkeit der Suche nach einer konstanten Belastung der 
Antriebswelle des Agglomerators beim Agglomerieren hin. Aus der weiteren 
Analyse des Bildes 4.5 ergibt sich, daß nach der beendeten Waschphase das 
Drehmoment an der Agglomeratorwelle abfällt, und dann direkt vor der Phase 
des Partikelgestaltens des Agglomerates wieder ansteigt (Signal für Zuführung 
  
89 
des Kühlwassers). Der Temperaturabfall des Folieneinsatzes kann bedeuten, 
daß der Agglomerationsvorgang stattfindet. Er kann somit zur Beurteilung des 
Prozesszustandes genutzt werden. Eine andere Größe, aber mit geringer 
Aussagefähigkeit ist die Aufzeichnung der Winkelgeschwindigkeit der 
Agglomeratorwelle. Bei dieser Analogaufzeichnung treten ebenfalls die 
charakteristischen Änderungen auf, die den Anstieg der Wellenbeanspruchung 
beim Foliendosieren ganz deutlich abbilden. Die o.g. Beobachtungen und 
Feststellungen zeigen die Notwendigkeit des Suchens nach anderen 
automatisierten Methoden der Bestimmung des Agglomerierzustandes. Beim 
Vergleich der allgemeinen Charakteristik des zyklischen Agglomerierprozesses 
reiner Folien (Bild 4.5b) mit denen verunreinigter Folien (Bild 4.5a) kann man 
bemerken, daß für saubere Folie eine höhere Ergiebigkeit erreicht werden 
kann. Reine saubere Folien können ohne Wasch-, Schleuder-, und 
Trocknungsphase agglomeriert werden. Diese Phasen sind sehr 
energieaufwändig. Außerdem kann beim Agglomerieren in kürzerer Zeit bei 
derselben Leistung des Elektroantriebes dem Agglomerator mehr reine Folien 
zugeführt werden. Beim zyklischen Agglomerieren reiner Folien tritt eine 
vorteilhafte Verteilung des Kraftmomentwertes auf (kleinere Differenzierung der 
Belastung in einem Zyklus). Die Analogaufzeichnungen anderer Me  größen 
entsprechen den Charakteristiken bei  der Verarbeitung verschmutzter Folien. 
Aufgrund der durchgeführten Analyse der allgemeinen Charakteristiken des 
zyklischen Folienagglomerierens kann man feststellen, daß die Grundfragen bei  
den Modelluntersuchungen vor allem sind: 
− die Stabilisierung des Kraftmomentwertes an der Agglomeratorwelle 
während des Arbeitszyklus (vor allem beim Dosieren und 
Agglomerieren), 
− die Kürzung der Zyklusdauer (vor allem in der Waschphase). 
Der nächste Teil der Modellversuche folgt den einzelnen Phasen gemä   Bild 
4.1. Außerdem ist das Grundziel dieser Untersuchungen die Verifikation der 
Wichtigkeit des Einflusses von gewissen technologisch – konstruktiven 
Faktoren (Tabelle 3.8 – Kolumne B) auf die physikalischen Parameter, die ein 
Maß der Prozesseffektivität sind (Tabelle 3.8 – Kolumne C). Unter 
Berücksichtigung der aus der Fachliteratur bekannten Untersuchungs-
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ergebnisse im Bereich der Beseitigung von Verunreinigungen aus 
Folienabfällen [4,12,32,35,39,112,113], wurde die ganze Aufmerksamkeit dieser 
Arbeit auf die Agglomeration von sauberen Folien gerichtet. Einige 
Versuchsergebnisse sind Resultate der Untersuchungen aus den Jahren 1984 -
1997 [35,38,39,68]. Gewisse konstruktiv-technologische Faktoren haben einen 
wesentlichen Einfluss auf den Agglomerierprozess. Dies betrifft besonders das 
Trocknen und die Wasserableitung aus dem System, was ausführlich 
untersucht und beschrieben wurde [11,13,35,39,49,114]. 
Das Ziel der Modellversuche war folgendes: Streben nach der Verminderung 
der Schneidkraft und damit gleichzeitig der Belastung der Antriebswelle des 
Agglomerators in der Phase des Massedosierens von Folienabfällen sowie 
Feststellen des Einflusses von stationären und rotierenden Messern und deren 
Bewegung auf die Änderungen der Folienabmaße beim Wachsen vom 
Agglomeraten (es ergibt sich aus der Fachliteratur, daß die Partikelgröße des 
Agglomerates sehr stark von der Ausgangsgröße der Folienflocken beeinflusst 
wird). Es handelt sich dabei um den Anfang der Verdichtungsphase 
[31,32,35,39]. 
4.1.5 Versuchsergebnisse und Bewertung 
Bei der Analyse der Resultate des Foliendosierprozesses (die Phase des 
Zerkleinerns Bild 4.5) kann man beobachten, daß im Falle eines rotierenden 
Messers die Auswahl des jeweilig verwendeten und in Kapitel 3.2.1. 
beschriebenen Schneidwinkels eine wesentliche Bedeutung für die Belastung 
des Schneidsystems hat. Der Verlauf der Schneidkraft und des Drehmomentes 
in Abhängigkeit von der Geometrie der rotierenden und stationären Messer 
betrifft quantitativ das Zerkleinern der LDPE - Folie. Für andere Folien, z.B. aus 
PP, PET oder PVC, ist der Verlauf qualitativ ähnlich dem in Bild 4.6 gezeigten. 
Um die quantitative Bestimmung des Verlaufes der Schneidkraft und des 
Drehmomentes zu erreichen, wäre es notwendig, die entsprechenden 
Untersuchungen durchzuführen. Dies trifft besonders im Moment der 
Folieneinbringung in den Agglomerator zu. Man muß hier betonen, daß die 
bisher durchgeführte Analyse der Konstruktionslösungen von Agglomeratoren 
die o.g. Feststellungen des Verfassers nur im beschränkten Maße bestätigt 
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[71,73,74]. Die dabei erhaltenen Ergebnisse weisen auf die Zweckmäßigkeit der 
Auswahl des möglichst kleinen Schneidwinkels des rotierenden Messers  r1 hin, 







Bild 4.6: Einfluss der Geometrieelemente einer Schneidkante des rotierenden 
Messers auf die Schneidkraft am stationären Messer und auf das Drehmoment 
an der Antriebswelle des Agglomerators in Abhängigkeit von der Foliendicke d: 
dicke Linie - an f(  1r),  kr = 70˚,  r = 0˚, punktierte Linie - an f(  kr),  2r = 40˚,  r = 
10˚, schraffierte Linie - f(  2r),  kr = 80˚,  r = 0˚. Zerkleinerungsmaterial:  LDPE, 
wc = 60m/s, Foliengrö






2s = 60˚, 

ks = 60˚ 
Man muß hier unterstreichen, daß das Ziel dieser Untersuchung war, auf der 
Suche nach einer Entlastung des Wellenantriebes in einem breiten Bereich den 
Winkel  s von –30o bis +30o zu variieren. 
Bei Untersuchungen des Einflußes der Geometrie eines stationären Messers 
auf die Schneidkraft und das Kraftmoment (Bild 4.7) wurde festgestellt, daß 
auch durch die Auswahl des Angriffswinkels des Messers eine wesentliche 
Verminderung der Beanspruchung des Schneidsystems beim Folieneinbringen 







 Bild 4.7: Einfluß des Angriffswinkels des stationären Messers auf die 
Schneidkraft (b) und auf das Drehmoment (a) an der Antriebswelle des 
Agglomerators: Rotierende Messer:  1r = 45˚, 

2r = 40˚, 

kr  = 80˚,  r = 30˚, 
Stationäres Messer:  1s = 60˚, 

2s = 60˚, 

ks = 60˚, wc = 60 m/s, d = 0,21 mm 
Der Einfluß der Schneidgeschwindigkeit wc auf die Schneidkraft (am stationären 
Messer gemessen) und auf das Drehmoment (an der Antriebswelle gemessen) 
ist in Bild 4.8 dargestellt. Die Änderung der Schneidgeschwindigkeit wirkt sich 
nur wenig auf die gemessene Schneidkraft am stationären Messer. Mit dem 
Ansteigen der Schneidgeschwindigkeit fällt jedoch das maximale Kraftmoment 
an der Antriebswelle des Agglomerators deutlich ab. 
 
 
Bild 4.8:  Einfluß der Schneidgeschwindgkeit auf die Schneidkraft (b) und auf 
das Drehmoment (a) an der Antriebswelle des Agglomerators: rotierendes 
Messer: 

1r = 30˚, 

2r = 30˚, 

kr = 60˚,  r = 30˚,  stationäres Messer: 





ks = 60˚,  s = 10˚, d = 0,21 mm 
Als positiv kann die im rotierenden Schneidsystem des Agglomerators 
gespeicherte kinetische Energie bewertet werden. Außerdem wurde festgestellt, 
daß bei der Schneidegeschwindigkeit wc = 20 m/s die nachteilige Tendenz des 
Zerreißens (statt eines Schneidens) der Folie besteht. 
Ergänzend sollte festgestellt werden, welchen Einfluß die Folienmaße auf die 




haben. Die Resultate in Bild 4.9 zeigen, daß die Foliengröße 
(Foliendimensionen) einen wesentlichen Einfluß auf das Drehmoment an der 
Antriebswelle des Agglomeartors und auf die Schneidkraft am stationären 
Messer hat. Im ganzen untersuchten Bereich haben das  Drehmoment sowie 
die Schneidkraft eine steigende Tendenz. 
 
 
Bild 4.9: Einfluß der Foliengröße von dosierten Folienabfällen auf das 
Drehmoment an der Antriebswelle des Agglomerators (a) und auf die 
Schneidkraft (b) am stationären Messer:  1r = 30˚,  2r = 30˚,  k = 70˚,  r = 30˚, 




ks = 60˚,  s = 0˚, d = 0,21 mm, wc = 60 
m/s 
In Bild 4.10 wird der Einfluß der Folien-Mengen auf der Antriebsleistung des 
Elektromotors des Agglomerators dargestellt. Dabei kann man beobachten, daß 
beim Dosieren von 5 - 6 kg Einsatzmenge die Motorleistung nicht vollkommen 
ausgenutzt wird, bei einer Einsatzmasse von 8 - 9 kg ist der Elektromotor 
jedoch überlastet. 
Die bei den Untersuchungen der Dosierphase des Folienagglomerierprozesses 
gemachten Beobachtungen weisen darauf hin, daß durch entsprechende 
Auswahl der Schneidkantengeometrie der Agglomeratormesser sowie durch die 
Selektion und das richtige Vorschneiden der Folienabfälle die Belastung des 
Antriebssystems wesentlich verringert werden kann. Die Untersuchungen 
haben auch Hinweise darauf gegeben, daß unabhängig von der Optimierung 
der Geometrie der stationären und rotierenden Messer des Agglomerators 
durch eine entsprechende Auswahl der Dosierfolge von Folien mit bestimmten 
Dicken und Abmaßen eine gleichmäßigere Belastung an der Antriebsmotor 
erreicht werden kann. Die im Bild 4.10 eingetragenen Punkte 1 bis 5 bedeuten 




Effekt wird durch Dosieren entsprechender Folienportionen (siehe Bild 4.5) in 
gewissen Zeitabständen verursacht. 
Bild. 4.10: Einfluß der Einsatzmasse von Folie auf den Leistungsbedarf des 
Antriebsmotors (Behälterdurchmesser Ø = 700 mm, Antriebswellendrehzahl n = 
2000 U/min, Motorleistung 18 kW) 
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Es wurden auch Untersuchungen darüber durchgeführt, wie die Partikelgröße 
des Agglomerats beeinflusst werden kann. Eine Zusammenfassung der bisher 
durchgeführten Untersuchungen im Bereich des Folienagglomerierens sind die 
in Bild 4.11 gezeigten Resultate der Siebanalyse. Man erkennt, daß die größten 
Partikel von LDPE Agglomeraten wurden- für alle Arten der Agglomerierzyklen - 
im Bereich von 1,5 bis 2,5 mm erhalten. 
Bild 4.11: Verläufe der Einsatztemperaturveränderungen und Resultate der 
Siebanalyse von LDPE Agglomeraten: A – normaler Zyklus (zwei rotierende 
Messer), B – verlängerter Zyklus, C – Zyklus für 4 Messer, D – normaler Zyklus 
(zwei  Messer – stumpf) 
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4.2 Zerkleinerung von Gummiabfällen zur Herstellung von Gummimehl 
4.2.1 Allgemeines 
 
Bei der Analyse der bisher gemachten Untersuchungen (vgl. Kap. 3.2) wurde 
angenommen, daß der Einsatz von Zerkleinerungsmaterialien vorteilhaft ist, in 
denen hyperboloidales Schneiden auftritt. Das schafft (wie später noch gezeigt 
wird) die Möglichkeiten einer guten Ausnutzung des Gummimehls im 
Kompositwerkstoff PE – Agglomerat und Gummipulver. 
Die sich aus dem niedrigen Elastizitätsmodul ergebende beschränkte 
Suszeptibilität des Gummis für mechanisches Zerkleinern benötigt ganz andere 
technologisch – konstruktive Parameter im Vergleich zu den übrigen 
Polymeren. Deswegen wurden Untersuchungen durchgeführt, um die 
günstigsten Bedingungen des hyperboloidalen Schneidens als eines 
Teilprozesses der Kompositwerkstoffaufbereitung zu bestimmen. 
4.2.2 Versuchsaufbau 
Die Anlage für die Modellversuche des Rotationsschneidens wurde so 
konstruiert, daß alle Typen des Schneidens geprüft werden konnten, die in 
Tabelle 3.5 und 3.6 beschrieben sind. Ein Schema des Versuchsaufbaus mit 
eingetragenen Messstrecken wird in Bild 4.12 als Schema und in Bild. 4.13 als 
Fotos gezeigt.  
Um die entsprechenden Bedingungen für eine umfassende Beurteilung der 
Zerkleinerungseffektivität des Gummis schaffen zu können, wurde der 
Versuchsstand mit Meßumformern ausgestattet [58]. Sie ermöglichten 
Messungen des Kraftmoments an der Antriebswelle der Mühle, der 
Drehgeschwindigkeit und der Kraft am stationären Messer, die den 
Belastungsgrad des Schneidsystems der Mühle bestimmen. Diese ist auch 
abhängig von der Menge und den Eigenschaften des zerkleinerten Gummis und 
der verwendeten Geometrie der stationären und rotierenden Messer. Alle 
Spannungssignale der Meßfühler wurden, nach Umformung im separaten 8 – 
kanaligen Anschlußmodul Typ EXT – BNC – 08 und Analog/Digitalwandler- 
Modul LC – 011 – 0812 (der Firma Ambex/Polen), in den PC eingelesen, dann 
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mit dem universellen Meßpacket MULT v.1.12 weiterverarbeitet und mit dem 
Programm EXCEL 5 analysiert. 
Bild 4.12: Schema des Versuchsstandes des Rotationsschneidens:  1- Rotor 
der Schneidmühle, 2 - Schüttraum, 3 - Antriebsmotor des Mühlenrotors, 4 – 
Eingabeeinrichtung des zugeführten Materials, 5 – Tragkonstruktion, 6 – 
zugeführtes Material, 7 – Mühlensieb, 8 - Mühlengehäuse, 9 – tensometrische 
Waage, P1 – Drehmomentmesser, P2 – Kraftmessgerät am unbeweglichen 
Messer, P3 – Tensometer zur Messung des Massezuwachses des zerkleinerten 
Materials, P4, P5, P6 - Thermoelemente 







Bei Zerkleinerungsversuchen wurde der Gummi Typ SBR benutzt. Das war ein 
technologischer Abfall aus der Produktion der Gummiauskleidungen in 
Gummiwerk STOMIL Bydgoszcz (Polen). Tabelle 4.2 präsentiert die wichtigen 
Eigenschaften des SBR-Gummis, die dem Reifengummi ähnlich sind. Der 
vulkanisierte Gummi war ohne Verunreinigungen, Verstärkungsgewebe und 
Draht. Der Abfall war rein und stabil. 
Tabelle 4.2: Zusammenfassung der wichtigeren Eigenschaften des SBR-
Gummis 
Eigenschaft Größe 
Dichte, kg/m3 1400 
Härte, 0Sh A 65±3 
Streckspannung, MPa min. 6 
Dehnung, % min. 150 
Flexibilität min. 25 
Stauchung, % min. 30 




Als allgemeine Charakteristiken des Zerkleinerungsprozesses wurden die 
folgenden Verläufe gesucht: 
− die Schneidkräfte am stationären Messer, 
− das Kraftmoment an der Antriebswelle der Mühle, 
− die Umfangsgeschwindigkeit rotierender Messer. 
Um die günstigsten Werte der Schneidkantenneigung der stationären und 
rotierenden Messer um den Winkel 2  ermitteln zu können, wurde ihr Einfluß 
auf die Schneidkraft an einer Rotationsguillotine für das Vorschneiden der 
Gummiabfälle geprüft. Bild 4.14 enthält ein Schema einer solchen Guillotine 
und ein Foto in Bild. 4.15. 
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Bild 4.14: Schema des Schneidens in der Rotationsguillotine: 1 - Gestell der 
Guillotine, 2 - Rotor Messer, 3 - Stator Messer, 4 - der zu schneidende Gummi, 
5 - Meßfühler am stationären Messer, 6 - Elektroschaltschrank 
Bild 4.15. Gesamtansicht des Versuchsstandes: 1 – Rotationsguillotine, 2 – 
elektronische Apparatur 
Unter Einbeziehung früherer Untersuchungsergebnisse des Verfassers  
[36,37,39] und unter Bezug auf die Resultate anderer Autoren [80,94], wird die 
mathematische Gleichung nach R. Konieczka [31] bestätigt, die die 
Schneidkraft bei Zusammenarbeit hyperboloidaler Schneidkanten der 












=     (25) 
mit: 
F - Schneidkraft, 
d - Dicke des Gummi, 
2

 - Neigungswinkel der Schneidkanten des stationären und rotierenden 
Messers, 

1 – Erfüllungsfaktor des Zerkleinerungsarbeitsfeldes aus dem Diagramm 
Schneidkraft F = f(Schneidweg) für parallele Zusammenarbeit der 
Schneidkanten des stationären und rotierenden Messers, 

2 - Erfüllungsfaktor des Zerkleinerungsarbeitsfeldes aus dem Diagramm 
Schneidekraft F = f(Schneideweg) für hyperboloidale Zusammenarbeit der 
Schneidkanten des stationären und rotierenden Messers. 
Eine Bedingung, um mit der o.g. Gleichung rechnen zu können, ist die 
Bestimmung der Faktoren  1, 

2 mit Hilfe der Modellversuche [31,38] und K für 
bestimmte Schneidbedingungen (siehe Tabelle 4.3). 
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NK  12,8 13,9 15,2 17,1 18,9 21,1 
Der Versuchsstand für Modellversuche des Rotationsschneidens in der 
Rotationsguillotine wurde so ausgelegt, um alle Schneidarten realisieren zu 
können, die in Tabelle 3.5 ausgewählt waren. 
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4.2.5 Versuchsergebnisse und Bewertung 
Die Versuchsergebnisse des Einflusses des Neigungswinkel, Schneidwinkels 
und der Spaltengröße auf die Schneidkraft, sowie auf das Kraftmoment sind in 
Bild 4.16 - Bild 4.19 dargestellt. 
 
Bild 4.16:  Einfluß des Neigungswinkels 2  der Messerschneidkanten auf die 
Schneidkraft F des Gummis mit einer Breite b = 50 mm 
Bei der Analyse von Bild 4.16 kann man feststellen, daß bei relativ kleiner 
Breite des zu zerkleinernden Gummis (b = 50 mm) mit steigendem Wert des 
Winkels 2  die für Belastung des Messersystems verantwortliche Schneidkraft 
F stark abfällt. Die in der Bild 4.16 gezeigten Untersuchungsergebnisse weisen 
auf die Unzweckmäßigkeit der weiteren Erhöhung des Neigungswinkels im 
Bereich zwischen 6° bis 9° hin. Man muß jedoch beto nen, daß die in der 
Gleichung (25) gezeigten Werte des spezifischen Schneidwiderstandes für 
bestimmte Winkelwerte der Schneidkanten, Drehgeschwindigkeit u.a. 
bezeichnet werden sollten. Man muß auch anmerken, daß die Schneidkraft bei 
hyperboloidaler Zusammenarbeit auch von dem Schneidwinkel  r beeinflußt 




Bild 4.17: Einfluß des Schneidwinkels  r der rotierenden Messer auf die 
Schneidkraft F 
Im Versuch wurde beim nachfolgenden Schneidprozess mit hyperboloidal 
zusammenarbeitenden Messern in der Schneidmühle [31,38,94] der Einfluß des 
Neigungswinkels beider zusammenarbeitender Schneidkanten auf das mittlere 
Schneidkraftmoment und die Zeit für dessen Impulswirkung auf die 
Antriebswelle (Bild 4.12 und Bild 4.13) ermittelt. Das Produkt dieser zwei 
physikalischen Größen mit der Winkelgeschwindigkeit des Schneidens ist ein 
Maß für den Energieverbrauch beim einmaligen Durchschneiden eines Gummis 
von bestimmten Ausmaßen. Die Resultate zeigt Bild 4.18. Unter 
Berücksichtigung  der  Tatsache, daß  im  Verlauf  der  Untersuchungen   des  
Bild 4.18: Einfluß der Winkelneigung 2  auf den mittleren Wert des 
Schneidmomentes MD, Schneidekraft F am stationären Messer und Zeit der 
Kraftimpulswirkung auf die Antriebswelle 
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Neigungswinkels der Messerschneidekanten 2  die Wirkungszeit des 
Momentenimpulses in Abhängigkeit von der Schneidkraft näherungsweise 
konstant bleibt (t = f(2 )    constant), kann man die Annahme treffen, daß das 
Maß für der Energieverbrauch des Schneidens die Kurve M = f(2 ) ist. Auf der 
Suche nach dem Minimum dieser Funktion wurden Approximationen der 
Ergebnisse des mittleren Schneidkraftmomentes durchgeführt. Mit Hilfe eines 
Quadratpolynoms erhält man: 
 M= f(2 ) = 0,000108(2 )² + 0,00274(2 ) + 0,067313 (26) 
Der minimale Wert des Schneidkraftmomentes des Gummis, an der 
Mühlenwelle gemessen, bestimmt liegt bei dem Neigungswinkel 2  =12°. 
Bei den Winkeln 2  größer als ca. 12° wurde ein Gleiten des zu zerkle inernden 
Materials gegen die Oberfläche des stationären Messers beobachtet. Das ist 
das Resultat der herabstoßenden Wirkung des Messers auf das Gummimaterial 
bei einer zu stark geneigten Schneidkante des rotierenden Messers. Genau 
diese Bewegung verursacht wahrscheinlich den erhöhten Energiebedarf beim 
Schneidprozess mit 2  >12°. Beim Prozess des Rotationsschneidens von 
Gummiabfällen erwies sich wegen der unterschiedlichen Materialdicke die 
Durchführung von Untersuchungen und Messern der Spaltwerten S<1,5mm im 
Bereich auf den Energieverbrauch des Schneidprozesses als ausreichend. Die 
Ergebnisse sind in Bild 4.19 wiedergegeben. 
 
Bild 4.19:  Einfluß der Spaltgröße S auf das mittlere Schneidkraftmoment MD 
und die Zeit t seiner Wirkung auf die Antriebswelle 
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Man kann beobachten, daß mit der Vergrößerung der Spalte S auch der 
Energieverbrauch  E = MD      t beim Rotationsschneiden des Gummis ansteigt. 
Wenn wir annehmen, daß mit dem Anstieg des Spaltes zwischen den Messern 
– besonders wenn dessen Größe  in den Bereich der Gummidicke kommt – der 
zu zerkleinernde Gummi nicht nur durch die schneidende Kraft beansprucht 
wird (notwendig für den Schneidvorgang, wie sich aus der Bild 3.10 ergibt), 
sondern auch durch unnötige Zugkräfte bei der Umformung des Materials, so 
scheint die Frage des Anstiegs des Energieverbrauches mit dem wachsenden 
Messerspalt beim Gummischneiden geklärt zu sein. Das Ergebnis wird deutlich 
von Materialeigenschaften des Gummis bestimmt, die durch das rheologische 
Modell von Burgers gut beschrieben werden [83,89,91,115]. 
Aus den durchgeführten Modellversuchen ergibt sich, daß unter vielen 
möglichen Konstruktionsvarianten (Tabelle 3.5 und 3.6) hyperboloidales 
Schneiden zwischen zwei Schneidkanten des stationären und rotierenden 
Messers für das Gummizerkleinern am günstigsten ist. Beweis dafür sind auch 
die in Bild. 4.20 gezeigten Partikelverteilungs-Dichtekurven für verschiedene 
Zerkleinerungsmethoden. 
 
Bild 4.20: Partikelverteilungs-Dichtekurven für verschiedene Zerkleinerungs-
methoden: 1 – Mahlen auf den Walzen, 2 – Gummi-Rauhen, 3 – kryogenisches 
Mahlen, 4 – hyperboloidales Drehschneiden (Messermühle) [53,96] 
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4.3 Herstellung von Kompositwerkstoffe aus Agglomeraten und 
Gummimehl 
4.3.1 Allgemeines 
In Bezug auf die Resultate der analytischen Untersuchungen (Tabelle 3.8) wird 
angenommen, daß im Bereich der Aufbereitung von Kompositwerkstoffen aus 
körnigen Materialien kontinuierliches, mechanisches Mischen sehr vorteilhaft 
ist, seine theoretische Grundlagen wurden im Kap. 3.3 dargestellt. Bei dieser 
Art des Mischens ergeben sich Forschungsmöglichkeiten mit vielen 
Meßoptionen sowie das Testen von Gebrauchsmöglichkeiten  des hergestellten 
Materials – des Kompositwerkstoffs - für übliche Verarbeitungsprozesse, d.h. 
Spritzgießen, Extrudieren u.a. Die beschränkte Fähigkeit des Gummipulvers 
sowie des PE – Agglomerates für das Mischen - wegen beträchtlicher 
Unterschiede in den Eigenschaften beider Materialien, wie z.B. Schüttdichte, 
Rütteldichte, Schüttgutwinkel und Porosität - benötigt die Ermittlung der 
richtigen technologischen Parameter, mit deren Hilfe der ganze Mischprozess 
effektiver gestattet werden kann. Dazu wurden Versuche mit dem Ziel 
durchgeführt, die günstigsten Bedingungen für das Komponentenmischen, einer 
der wichtigsten Teilprozesse im Bereich der Aufbereitung des 
Kompositwerkstoffes, im körnigen Zustand herauszufinden. Das bei diesen 
Versuchen verwendete Pressen als eine Verarbeitungsmethode schafft die 
Möglichkeit objektiver Einschätzung der Effektivität und Qualität des Mischens. 
4.3.2 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau wurde so angelegt, daß die Realisierung der in der Tabelle 
3.6 (Spalte B) ausgewiesenen Ziele möglich war. Ein Blockbild des Meßaufbaus 
zeigt Bild. 4.21, dessen Realisierung ist aus der Bild 4.22 ersichtlich. Um den 
verschiedenen Kriterien für die Beurteilung der Effektivität des Mischprozesses 
von körnigen Komponenten Rechnung zu tragen, wurde der Versuchsstand mit 
Meßumformern für das Messen folgender physikalischen Größen ausgestattet: 
− Drehmoment an der Antriebswelle des Rührwerkes MD [Nm], 
− Drehzahl des Rührers n [min-1], 
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− Massentemperatur der zu mischenden Komponenten (an 3 Punkten, 
entlang der Seitenlinie des Mischbehälters) T1,T2,T3 [K]. 
Außerdem hat der Versuchsstand eine Möglichkeit der Benutzung von 
Rührwerken verschiedener Geometrie. 
Bild 4.21: Blockbild des Versuchsaufbaus für den Mischprozess: 1 – Mischer, 2 
–Drehzahlregler, 3- Digitalthermometer- und Drehmomentmesser, 4, 5 u.6 – 
Thermoelemente 
Alle Spannungssignale der Sensoren werden nach Umformung im separaten 8 
– kanaligen Anschlußmodul EXT-BNC-08 und im Analog-/Digitalwandler - 
Modul LC-011-0812 der Firma AMBEX in den Computer der Klasse PC IBM 
eingelesen, und dann mit dem universellen Meßpacket MULT v.1.12 
weiterverarbeitet und mit dem Programm EXEL 5 analysiert. Die am 
Versuchsstand verwendeten Umformer sowie die übrige Apparatur haben die 





Bild 4.22: Hauptansicht des Versuchsstandes für das Mischen der 
Kompositwerkstoffe: 1 – Widerstandstensometer, 2 - Mischbehälter mit dem 
Rührwerk,  3- Thermofühler, 4– elektrischer Antrieb, 5 – Drehzahlregler des 
Rührwerkes, 6 – Entstörfilter, 7 – tensometrischer Verstärker 8 -




Für die Herstellung des Kompositwerkstoffes wurden die Komponenten 
verwendet, die während des Agglomerierprozesses der LDPE-Folienabfälle 
nach Kap. 4.1 und während des Zerkleinerungsprozesses der SBR–
Gummiabfälle nach Kap. 4.2 entstanden. Die Geometrie des Agglomerates ist 
in Bild 4.23 und das des Gummimehls in Bild 4.24 gezeigt. Grö  e und Form der 
Komponenten sind sehr wichtig für die richtige Auswahl der Mischmaschine und 
der Prozessparameter. Bild 4.23 ist sehr heterogen in der Partikelgrö  e was 












Im Bild 4.26 wird die Siebanalyse und der Verlauf der Verteilungskurven für 
eine zufällig gezogene Probe des SBR-Gummis gezeigt. Man erkennt, daß die 
höchste Anteildichte die Fraktion mit der Partikelgröße um ca. 300  m hat. 
Bild 4.23: Geometrie des Agglomerates von LDPE- Folien 






Bild 4.25: Siebanalyse des Agglomerates von LDPE-Folien 
Bild 4.26: Siebanalyse des Gummimehls 
 
4.3.4 Versuchsdurchführung 
Die Untersuchungen umfassen der Vorbereitung der Ausgangsmaterialien, 
nach der Variante III in Tabelle 2.4. In dem Bild 4.27 ist schematisch ein 





Bild 4.27: Blockschema des Aufbereitungsprozesses für einen Komposit-
werkstoff 
kten für die Art der Prozessführung ist eines Kompositwerkstoffes (Bild 4.28) 
















Bild 4.28 Aussehen des Kompositwerkstoffes 
Zur Erfassung des Mischvorganges wurden folgende die Merkmale 
aufgenommen: 
− Kraftmoment an der Antriebswelle des Rührwerkes, 
− Drehgeschwindigkeit des Rührwerkes, 
− Temperaturänderungen des Kompositwerkstoffes. 
Die Untersuchungen der o.g. Charakteristiken wurden am Modell der 
Mischeinrichtung durchgeführt, das mit traditionellen Konstruktionslösungen 
ausgestattet ist. Bei den Versuchen wurden PE-Agglomerat und Gummimehl 
benutzt, deren Partikelverteilung und Partikelgestalt ausführlich im Kap. 4.3.3 
dieser Arbeit beschrieben wurden. Die Art des Dosierens einzelner körniger 
Komponenten ist in Bild 4.29 dargestellt. Man kann sehen, daß sich die 
Zeitpunkte des Materialdosierens am verlauf des Kraftmomentes der 
Antriebswelle wieder finden. 
Unter Beachtung der Tatsache, daß in einigen traditionellen 
Konstruktionslösungen der Mischeinrichtungen für die Beurteilung der 
Einsatzqualität die Temperatur verwendet wird, hat der Verfasser bei den 
Versuchen geprüft, ob die Temperatur über die Effektivität des Mischprozesses 
Auskunft geben kann. 
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Bild 4.29: Beispiele der allgemeinen Charakteristik des mechanischen 
kontinuierlichen Mischens von körnigen Komponenten: a) Partikelgröße dp = 0,2 
mm und Gummimehlgehalt V= 10%, b) f   r dp = 0,4 mm und V= 10%, c) f   r dp = 
0,6 mm und V= 10%, d) f   r dp = 0,8 mm und V= 10%,    – f   r Mischzeit tMA 
(Komponent A – GM)   - f   r Mischzeit tMB  (Komponent B – LDPE), 
Durchmesser des Mischbehälters D = 180 mm, Einsatzmasse der 
Komponenten) Mges. = 2 kg  
Der Verlauf der Temperaturänderungen des gemischten Kompositwerkstoffes 
als Funktion verschiedenen Positionen der Meßfühler im Mischbehälter weist 
nur geringe Unterschiede in den maximal erreichten Werten auf Bild 4.30. Die  
Bild 4.30: Verlauf der Temperaturänderungen des gemischten Kompositwerk-
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Temperaturen steigen während des Mischens an für alle Meßpunkte  wurden 
keine großen Unterschiede beobachtet. Unterschiede bei den aufgezeichneten 
Temperaturen wurden nur dann beobachtet, wenn sich die dosierten Mengen 
der Komponenten änderten. Diese Erscheinung muß berücksichtigt werden, 
weil in die Mischeinrichtungen jeweils verschiedene Anteile von Komponenten 
gegeben wurden. Obwohl sie nur für einen besonderen Fall der Konstruktion 
der Mischeinrichtung ermittelt wurden, bestätigen die Ergebnisse von o.g. 
Untersuchungen, daß Messung und Kontrolle der Temperatur der zu 
mischenden Komponenten im Bereich der größten Aktivität des Rührwerkes 
ausreichen, um eine aussagekräftige Information über den Verlauf des 
Mischprozesses zu geben kann. 
 
4.3.5 Versuchsergebnisse und Bewertung 
 
Die Untersuchungen der Mischqualität des Kompositwerkstoffes erfolgte gemä   
den Zielen der Arbeit in Kap. 2.4 durch. Diese Untersuchungen wurden sowohl 
auf die Anwendung einer indirekten Meßmethode gerichtet, d.h. Bestimmung 
der akustischen Eigenschaften („akustische Methode“), insbesondere der 
akustischen Impedanz, als auch einer direkten Methode, d.h. durch 
Bestimmung kolorimetrischer Eigenschaften („kolorimetrische Methode“ – 
Messungen der Reflexionsfähigkeit mit Hilfe eines Kolorimeters der Firma BYK 
Gardner, Inc. Quality Control Program). In Bild 4.31 wird das Blockschema des  
Versuchsaufbaus (an der TU Gdansk/Polen entwickelt: Leiter Herr Prof. R. 
Salamon) zur Bestimmung der akustischen Impedanz verschiedener 
Kompositwerkstoffe gezeigt. 
Von allen untersuchten Kompositen wurden die günstigsten Resultate – Bild 
4.32 im Bereich der maximalen Breite des Übertragungsbandes (niedrige Werte 
der akustischen Dämpfung, gutes Vermischen der Komponenten – Kurve 3) für 
Probenkörper aus solchen Kompositwerkstoffen gemessen, die durch 






Bild 4.31: Blockbild des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der akustischen 
Impedanz für verschiedene Kompositwerkstoffe: 1- Frequenzgenerator, 2 
Schallemissionsimpulsgeber, 3 – Verstärker, 4 – Diskriminator, 5 – Analysator, 
6 - Ultraschallgeber, 7 – Ultraschallimpulskopf, 8- Probekörper mit 
Kompositwerkstoff 
 
Bild 4.32: Vergleich des Einflusses des Vermischungsgrades auf die 
Übertragungsbandbreite, Kurve 1 – betrifft das Schallwellenübertragungsband 
für schlechte Mischgleichmäßigkeit, Kurve 2 und 3 – betrifft das 



















Mit der Anwendung der kolorimetrischen Methode zur Bestimmung des 
Vermischungsgrades wurde ein weiteres unabhängiges Meßverfahren gewählt 
und damit eine Bedingung für eine objektive Beurteilung des Mischprozesses 
erfüllt (vgl. Kap. 4.3.1.1). In Bild 4.33a ist das Blockschema des 
Versuchsaufbaus zur Messung der Reflexionsfähigkeit dargestellt. In Bild 4.33b 
wird das Verfahren für die Messung der Reflexionsfähigkeit für einen 
Kompositwerkstoff des Typs LDPE – Agglomerat – Gummipulver (5 %, 
Partikelgröße – 0,2 mm) dargestellt. Als Maß des guten Vermischens körniger 
Materialien ist das Streben des Systems zum Erreichen des minimalen Wertes 
der Feldfläche zwischen Kurve (1) und (2) anzusehen. Aus allen durchgeführten 
Messungen ergaben sich die günstigsten Versuchsresultate für 
Kompositwerkstoffe mit Gummipartikeln im Bereich 0,2 bis 0,4 mm. 
Bild 4.33: Blockschema des Versuchstandes zur Messung der 
Reflexionsfähigkeit: a) 1 – Digitalkamera zur Beurteilung der Farbgleich-
mäßigkeit bei der kolorimetrischen Methode der Beurteilung des 
Vermischungsgrades (von Typ BYK Gardner ), 2 – Computer mit eingebauter 
Karte für Sammeln der Bestandteilbilder, 3 – Drucker, 4 – Probekörper; b) – ein 
Beispiel des Beurteilungsgrades eines Kompositwerkstoffes  (LDPE + 
Gummimehl) 
Um die o.g. Resultate prüfen zu können, wurden Verifikationsversuche 
durchgeführt. Dazu wurde die vom Verfasser vorgeschlagene Methode der 








Phantom 336 CX mit Programm MICROTEL Scan Wizzard (Version 2.47) 
verwendet. Bild 4.34 zeigt das Aussehen der gerasterten Proben. 







Bild 4.34: Aussehen der gerasterten Proben vor (oben) und nach der 
Rechnerbearbeitung (unten): für a) – Gummimehlgehaltes V = 20 % und 
Partikelgrö  e dp = 0,2 mm, für b) V = 10%, dp = 0,2 mm, für V = 5%, dp  = 0,2 
mm 
Die Versuchsresultate bestätigen, daß sich die oben beschriebenen 
untersuchten Kompositwerkstoffe durch einen guten Vermischungsgrad 
auszeichnen. Dieser Vermischungsgrad ist einer homogenen Zufallsmischung 
nach Bild 4.29 ähnlich. 
Die interessanten Resulate des Vermischungsgrades hat man für verschiedene 
Oberflächen   der   untersuchten   Proben   -  Bild 4.35,  erhalten.  Man   kann 
Bild 4.35: Vermischungsgrad für verschiedene Kompositwerkstoffe: 1 – unter-
suchten Kompositwerkstoff, 2 –  homogene Zufallsmischung 
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bemerken, daß man für die Umsätze n1 sowie n2 den besseren Vermischungs- 
grad für die größeren Oberflächen (d.h. 625 mm2) erhält. 
Für die Messung des Mischungsgrades wurde auch eine andere Methode 
benutzt, nämlich die kolorimetrische Methode mit Grauwertmessung. In der Bild 
4.36  ist  die  Abhängigkeit zwischen Mischungsgrad und Umfangsgeschwindig- 
Bild 4.36: Abhängigkeit des Vermischungsgrades von der Umdrehungs-
geschwindigkeit und Mischzeit  
 
keit sowie Mischungszeit dargestellt. Man erkennt, daß man für höhere 
Umdrehungen mehr vorteilhaftere Resultate des Vermischungsgrades erhalt. 
Die Mischungskurve nähert sich schneller der homogenen Zufallsmischung. Die 
bei der Untersuchung des Mischprozesses von körnigen Materialien erhaltenen 
Ergebnisse weisen darauf hin, daß mit den gewonnenen Erkenntnissen und 
durch rationelle Wahl des Zerkleinerungsgrades der Mischprozess viel 
effektiver durchgeführt werden kann. 
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4.4 Untersuchungen ausgewählter Eigenschaften des Kompositwerk-
stoffes Recyclat LDPE/Gummimehl 
4.4.1 Allgemeines 
Um die im Kapitel 2.4 aufgestellte Hauptthese zu verifizieren, wurden 
Laborarbeiten mit dem Ziel durchgeführt, den Einfluß einzelner Grundprozesse 
bei der Herstellung der Kompositwerkstoffe auf die Ausbildung der 
Gebrauchseigenschaften zu ermitteln. Aus Bild 4.27 ergeben sich zwei Wege 
der Kompositwerkstoff-Verarbeitung: 
− Extrusion zur Granulierung und aus anschließendes Spritzgießen zur 
Herstellung von Formteilen, 
− durch Pressverfahren. 
Das Pressverfahren ist eine direkte Methode der Kompositwerkstoff-
Verarbeitung ohne teure Zwischengranulatoren. Dieses Verfahren kann auch 
als Maß für die Mischqualität aller festen Komponenten dienen. 
4.4.2  Versuchsmaterialien 
Die Laboruntersuchungen wurden mit folgenden Stoffen durchgeführt: 
Agglomerate des Polyethylens (LDPE) mit der Partikelgröße 2,0 mm als 
Resultat der Siebanalyse siehe Bild 4.25. Gummiabfälle - Material ähnlich dem 
Gummi von Typ SBR (72°ShA) - wurden auf dem in Bild  4.13 dargestellten 
Versuchsstand zu den entsprechenden Partikelklassen zerkleinert. Als Resultat 
der Siebanalyse (nach der polnischen Norm  PN-71/C-04501) wurden die 
Partikelgrößen: 0,2; 0,4; 0,6; 0.8 mm erhalten. Die dabei hergestellten 
Fraktionen des Gummimehls wurden dem LDPE-Recyclat in Anteilen von 
5,10,15,20 und 25 Gew. % zugegeben. 
4.4.3 Versuchsdurchführung 
Der Mischprozess der Komponenten wurde nach den in der Beschreibung des 
Versuchsstandes (Bild 4.22) vorgesehenen Prozeduren realisiert. Dabei wurde 
das PC Programm COREL PHOTO-PAINT eingesetzt. Die nach der Literatur 
[66,69] zufälligerweise entnommenen Proben wurden der 
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Mischqualitätsabschätzung, entspr. Bild 4.37 (direkte Methode) unterworfen. 
Sie hatten alle Eigenschaften der homogenen Zufallsmischung. [98,104]. 
Bild 4.37: Schema des Versuchsstandes  für Bestimmung des Vermischungs-
grades 
 
Aus o.g. Zufallproben der Kompositwerkstoffe wurden durch Druckpressen und 
Spritzgie  en normierte Formstücke für Festigkeitsuntersuchungen hergestellt. 
Für einige Zufallsmischungen wurde auch ihre Verarbeitbarkeit (als MFR-Index 
und Flie  weg mit archimedischer Spirale) bestimmt. 
4.4.4 Versuchsergebnisse und Bewertung 
Die Resultate der Untersuchungen des Einflusses der entsprechenden 
Partikelgröße (dp = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 mm) und des Gummimehlgehaltes (V = 5, 
10, 15, 20, und 25 % Gew.) im Recyclat/LDPE auf die Zugfestigkeit Rm sind in 
Bild  4.38 und 4.39 dargestellt. Die Analyse der Funktionsverläufe ergibt einen 
wesentlichen Einfluß des Zerkleinerungsgrades und des Gummimehlgehaltes 
im Recyclat auf die Parameterwerte. Der Festigkeitsabfall für alle 
Partikelklassen ist jedoch nicht gleich. Es ist sehr interessant, daß der geringste 
Festigkeitsabfall bei allen Gummimehlgehalten für die Partikelklasse 0,1 und 
0,2 mm beobachtet werden kann. Hervorzuheben ist weiterhin, dass die 
Zugfestigkeit der durch Druckpressen hergestellten.Proben höher ist als die der 
durch Spritzgießverfahren hergestellten. Dies schafft eine Möglichkeit zur 
Minimierung des Festigkeitsabfalls durch die Verwendung des Gummimehls der 
Klasse unterhalb 0,1 mm. Die zukünftige Verwendung in Untersuchungen des 
Gummimehls der Partikelklasse der Klasse sub-mikro kann wahrscheinlich die 
Herstellung der Kompositwerkstoffe von bisher noch nicht erreichbaren 










Eigenschaften ermöglichen [114,117]. Der Festigkeitsabfall für andere 
Partikelklassen des Gummimehls; 0,4; 0,6; 0,8 steigt mit dem Gummigehalt an 
[118]. 
Bild 4.38: Einfluß des Gummimehlgehaltes V auf die Zugfestigkeit Rm bei 
verschiedenen Partikelgrößen (dp = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 mm) für 
Pressformteile, 	 vorgesehener Zuwachs der Zugfestigkeit f   r dp = 0,1 mm 
Bild 4.39: Einfluß des Gummimehlgehaltes V auf die Zugfestigkeit Rm bei  
verschiedenen Partikelgrößen (dp= 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 mm) für 
Spritzgießformteile, 	 vorgesehener Zuwachs der Zugfestigkeit f   r dp = 0,1 mm 
 
Als Erklärung für die verminderte Zugfestigkeit kann die Abhängigkeit des 
Fließweges (Bild 4.40) und MFR-Index (Bild 4.42) von dem Prozentgehalt und 
der Partikelgröße des Gummimehls dienen. Die Untersuchungen von Fließweg 





durchgeführt. Der Fließweg und der MFR-Index können bei der Beurteilung von 
Verarbeitungsfähigkeit des Kompositwerkstoffes durch Pressverfahren und 
Spritzverfahren herangezogen werden. 










Bild 4.42: Einfluß des Gummimehlgehaltes V und der Partikelgröße dp auf den 
MFR-Index 
 
Bild 4.43:  REM–Aufnahme der Zugprobenbruchflächen mit unterschiedlichen 
Gummimehlgehalten und Partikelklassen des Gummimehls: a - 10% 
Gummimehlgehalt, Partikelgröße 0,4 mm, b – 20% und 0,4mm, c – 10% und 







In Anlage II sind näher die REM-Aufnahmen von Bruchflächen der in den 
Zugversuchen geprüften Probekörpern gezeigt. Weiter sind die in longitudinalen 
und tranversalen Richtungen aufgenommenen Schnittflächen von denselben 
Probekörpern dargestellt. Die Aufnahmen wurden für alle untersuchten 
Probekörper gesammelt. 
Aus allen Aufnahmen der o.g. Mikrostrukturen ergibt sich, daß eine relativ 
niedrige Adhäsion zwischen den Gummipartikeln und Matrixmaterial besteht, 
vgl. Bild 4.43. Sehr deutlich ist es in Bild 4.43c und 4.43d zu sehen. 
Die Herausbildung der Gebrauchseigenschaften der polymeren 
Kompositwerkstoffe umfasst eine Reihe von Teilprozessen. Sie  können die 
Verarbeitungsprozesse, wie z.B. Pressen oder Extrudieren, und damit auch die 
Eigenschaften des Endproduktes wesentlich beeinflussen. Wie sich aus den 
durchgeführten  Versuchen ergibt, können die mechanischen Eigenschaften der 
Kompositwerkstoffe auf einen minimalen Abfall der Festigkeit hin optimiert 
werden. Wie seit langem bekannt ist, ergeben die meisten physikalischen 
Mischungen (Komposite) der Thermoplaste mit Elastomeren einen 
wesentlichen Abfall der mechanischen Eigenschaften [119,120,121]. Der 
Verfasser der Arbeit hat festgestellt, daß das vorgeschlagene Konzept der 
Realisierung bestimmter Verarbeitungsprozesse durch Anwendung geeigneter 
Untersuchungsmethoden im Bereich der Teilprozesse neue Erkenntnis- und 
Gebrauchsmöglichkeiten schaffen kann. Wie sich aus früheren Versuchen 
ergibt, kann dies auch zur rationellen Auslegung effektiver 
Realisationsmethoden einzelner Teilprozesse im Hinblick auf andere Polymere 
beitragen. Die o.g. Untersuchungsresultate weisen auch darauf hin, daß 
zukünftig die Untersuchungen unter Berücksichtigung eines breiteren Intervalls 





5 TECHNISCHE FOLGERUNGEN 
In dieser Arbeit wurde die Verarbeitungstechnik beschrieben und neue 
technologischen Lösungen im Bereich Maschinenausrüstung und 
Prozessverfahren zur Herstellung der Kompositwerkstoffe aus LDPE-Folien und 
Gummiabfällen angegeben. Dieser neue Weg, der in dem Blockschema Bild 5.1 
gezeigt ist, ermöglicht vor allem die Herstellung der Erzeugnisse von 
bestimmten 
 
Bild 5.1: Blockschema des Aufbereitungsprozesses für einen Kompositwerkstoff 
Agglomerieren Zerkleinern 
Agglomerat Gummimehl 

























































































Gebrauchseigenschaften (z.B. mechanischen) und die Verminderung der 
totalen Masse der Abfälle in der Umwelt. Nach dem neuen Konzept der 
Herstellung von Kompositwerkstoffen aus Abfallstoffen wurden drei prinzipiellen 
Teilprozesse ausgesondert: 
- Agglomerierprozess der Folienabfälle, 
- Zerkleinerungsprozess der Gummiabfälle, 
- Mischprozess der erhaltenen Komponenten zu Kompositwerkstoff, 
- Herstellung von Formteilen. 
Auf diese Weise formulierte Teilprozesse ermöglichen Absonderung der 
Gruppe der konstruktiv – technologischen Faktoren, von denen die 
Prozesswirksamkeit des Agglomerierens (wiederholbare Dichte des 
Agglomerates), Zerkleinerns (entsprechende Partikelgrößen und Partikelgestalt) 
und Mischens (Mischanfälligkeit der körnigen Stoffen um die homogene 
Zufallsmischung zu erhalten) abhängt. Die praktischen und wissenschaftlichen 
Leistungen betreffen die Untersuchungsmethodik und Entwicklung der 
Prozesseffektvitäten sowie die Qualität der Produkten der mehrmaligen 
Verarbeitung der Kunststoffe beim Recycling und stofflichen Kreislauf. 
Im Bereich Agglomerieren wurden die konstruktiv-technologischen 
Bedingungen bestimmt, um die wiederholbaren Gebrauchseigenschaften des 
Agglomerates, vor allem spezifische Dichte, zu erhalten. 
Eine bedeutende Leistung im Bereich Zerkleinern ist die Bestimmung der 
vorteilhaften (optimalen) Zerkleinerungsparameter um das Gummimehl von 
bestimmter Partikelgröße zu erhalten, das sich für weitere Verarbeitung durch 
Spritzgiessen, Extrudieren oder Druckpressen am besten eignet. Das war 
möglich nach der Ermittlung der Veränderung des Drehmomentes, durch die 
von der Spaltbreite abhängenden Schneidkräfte am stationären Messer der 
Zerkleinerungsmaschine. 
Im Bereich Mischen der körnigen Komponenten wurde eine 
Qualitätsbeurteilung dieses Prozesses mit Hilfe eines Grauwerters 
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vorgenommen. Die Resultate der Arbeit haben spezielle Bedeutung für 
Grundlage- und Entwicklungsforschungen. Sie sind, nach der Meinung des 
Verfassers, eine wesentliche Leistung im Bereich der Erkenntnis und 
Gestaltung der Effektivität der komplexen Prozesse und Qualität der 
Erzeugnisse aus recyclisierten, unhomogenen und schwer bearbeitbaren 
Kunststoffe. Sie sind gleichzeitig unmittelbar nützlich bei der Herstellung des 
Kompositwerkstoffes; sie können auch eine Hilfe bei Ausarbeitung der 
Richtlinien für die Konstruktion der Recyclingmaschinen, d.h. Agglomeratoren, 
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ANALYSIS OF BASIC OPERATIONS FOR PREPARING COMPOSITIONS 




 In the thesis some problems concerning fabrication of composites based on 
present knowledge and author’s own experience have been revealed. 
The methods of fabrication of the composites take into consideration following 
operations like size-reduction, agglomeration and compounding (mixing 
components) in solid (grainy) state to obtain the composite of determined 
properties assigned for processing operations like injection moulding, extrusion 
or press moulding. The experiments were made in lab conditions similar to 
industrial ones. In each of the above mentioned operations very characteristic 
factors for individual operation have been observed. Those factors for size-
reduction, agglomeration, compounding and press moulding have been 
presented in table 3.8 (column C). 
There were no procedures to analyze the fabrication of composites made of 
thermoplastic film wastes and rubber wastes in connection with properties of 
components in solid (grainy) state before compounding and press moulding by 
now. 
Because of specific basic operations the tests were carriedart on special test 
stands using phaenomenological methods. The results have enabled 
determination of the most advantegous directions for designing technological 
lines within the range of utilization of selected plastics and rubber wastes. The 
results might also be used for designing other constructional- technological 
solutions which would concern fabrication of composites based on other 
secondary polymeric materials.  
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ANALIZA PROCESÓW SKŁADOWYCH WYTWARZANIA TWORZYW 
KOMPOZYTOWYCH Z WYBRANYCH ODPADÓW TWORZYW 
SZTUCZNYCH I GUMY 
(Streszczenie) 
W pracy analizowano (rozwa ano) zagadnienia (problemy) zwi zane z 
wytwarzaniem tworzyw kompozytowych w oparciu o istniej cy stan wiedzy oraz 
wyniki własnych bada    do  wiadczalnych. 
Przyj  ta w pracy metodyka wytwarzania tworzyw kompozytowych uwzgl  dnia 
procesy podstawowe (jednostkowe) obejmuj ce rozdrabnianie, aglomerowanie i 
mieszanie uzyskanych składników w stanie stałym (ziarnistym) w celu 
otrzymania tworzywa kompozytowego –o okre  lonych wła  ciwo  ciach - 
przeznaczonego do procesów przetwórczych jak: wtryskiwanie, wytłaczanie 
oraz prasowanie. W zrealizowanych badaniach do  wiadczalnych, w warunkach 
laboratoryjnych, zbli onych do rzeczywistych (przemysłowych), w ka dym z 
wymienionych procesów składowych zaobserwowano czynniki najbardziej 
reprezentatywne dla poszczególnych procesów składowych. Czynniki te dla 
procesów aglomerowania, rozdrabniania, mieszania i prasowania 
ci  nieniowego okre  lono bli ej w tabeli 3.8 (kolumna C). 
Dotychczas brak było procedur do analizy wytwarzania tworzyw 
kompozytowych z odpadów folii termoplastycznej i gumy w powi zaniu z 
wła  ciwo  ciami składników (komponentów) w stanie stałym (ziarnistym) na 
wej  ciu do procesu mieszania i prasowania. 
W pracy zdaniem autora, ze wzgl  du na specyfik   procesów podstawowych, 
badania prowadzone były przy u yciu metod fenomenologicznych, na 
specjalnie skonstruowanych stanowiskach badawczych. Wyniki tych bada    
pozwoliły na okre  lenie najkorzystniejszych wytycznych do projektowania linii 
technologicznych w zakresie zagospodarowania wybranych odpadów tworzyw 
sztucznych i gumy. Rezultaty bada    mog  by   równie  wykorzystane przy 
projektowania innych rozwi za    konstrukcyjno-technologicznych, które 
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Mikrostrukturen des Bruches (a) der Probekörper (S-eingespritzt, P-
gepresst) von verschiedenem Gehalt und verschiedener Partikelklasse 
des Gummimehls (GM) im Polyethylen, im longitudinalen (c) und 
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Beispiele der Bezeichnung: 
Bild II-1_S04-10a: Mikrostruktur des durch Spritzgiessen (S) 
erhaltenen Probekörpers, Partikelklasse GM-0,4mm, 
Prozentgehalt an GM im PE=10%, 
Bild II-1_P04-10a: Mikrostruktur des durch Pressen (P) 
erhaltenen Probekörpers, Partikelklasse GM-0,2mm, 
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